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Yüksek Lisans Tezi 
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Danışman: Prof. Dr. Yücel TAŞDEMİR  

 

Bu çalışmada, yarıkırsal bir bölge olan Uludağ Üniversitesi Kampüsü’nde 2013 yılında 

aktif ve pasif örnekleyiciler kullanılarak atmosferik örnekler poliklorlu bifenilleri 

(PCB’ler) analiz etmek için toplanmıştır. Örneklemelerde yüksek hacimli hava 

örnekleyici (YHHÖ), modifiye su yüzeyli örnekleyici (MSYÖ), Harner türü pasif hava 

örnekleyiciler (PHÖ’ler) ve grubumuzun geliştirdiği PHÖ kullanılmıştır. Bu kapsamda, 

YHHÖ ile MSYÖ ve PHÖ’ler her mevsim birer aylık süreler ile paralel 

çalıştırılmışlardır. Bu sayede örnekleme katsayısı (R) değerleri hesaplanmıştır. Öte 

yandan, PHÖ’ler kullanılarak bir yıl boyunca değişik zaman dilimleri (10, 20, 40 ve 60 

gün) için örneklemelere devam edilmiştir. Atmosferik PCB konsantrasyonları kullanılan 

örnekleyici türüne bağlı değişse de 290 pg/m3 civarında hesaplanmıştır. Örnekleme 

genelinde 3- ve 4- klorlu türlerin baskın olduğu ve elde edilen konsantrasyonların 

sıcaklıkla arttığı görülmüştür. YHHÖ ile sürekli alınan kısa süreli örnekler ile bir bölge 

için birkaç örneğin temsil edici olamayacağı görülmüştür. Zira her bir mevsimde en 

düşük ve en yüksek değerler arasında 100 kata kadar fark bulunmuştur. Ayrıca 

PCB’lerin mekânsal değişimlerinin incelenmesi amacıyla üç farklı karakterdeki 

bölgeden (yarıkırsal, kentsel ve trafik yoğunluğu olan kentsel) 2014-2015 yıllarında bir 

yıl süre ile Harner türü PHÖ’ler ile dış ortam örnekleri alınmıştır. Bu veriler mekân ve 

zamana bağlı olarak değerlendirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Atmosfer, poliklorlu bifeniller, pasif örnekleme, su yüzeyli 

örnekleyici, örnekleme katsayısı 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

SAMPLING OF POLYCHLORINATED BIPHENYLS (PCBs) WITH DIFFERENT 

SAMPLERS IN A SEMI-RURAL REGION IN BURSA 

A.Egemen SAKIN 

Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Environmental Engineering  

 

Supervisor: Prof. Dr. Yücel TAŞDEMİR  

 

In this work, atmospheric samples were collected with passive and active sampling to 

analyze polychlorinated biphenyls (PCB’s) on Uludag University Campus, which is a 

semi rural area. In this sampling high volume air sampler (HVAS), modified water 

surface sampler (MWSS), Harner type passive air sampler (PAS) and a passive air 

sampler which developed our group was used to collect atmospheric samples. In this 

concept HVAS, MWSS and PAS’s operated together for a mount in every season, thus 

sampling ratios (R) were calculated. On the other hand PHÖ samplings were sustained 

for a year with different time periods (10, 20, 40 and 60 days). Even atmospheric PCB 

concentrations varied according to sampler type, their average calculated approximately 

290 pg/m3. It is observed that 3- and 4- chlorinated homologues were dominant kinds 

and concentrations increasing with temperature. Consecutively and short-term HVAS 

samples showed that several samples can not be representative for a region.  Because it 

was found that there were up to 100 times differences between the minimum and 

maximum values for each of the season. Also, to examine spatial differences of 

atmospheric PCB concentrations, Harner type PAS samples were collected from three 

different region (semi-rural, rural and rural with high traffic) in 2014-2015 for a year. 

These data were assessed depending on the site and time.  

 

Anahtar Kelimeler: Atmosphere, polychlorinated biphenyls, passive sampling, water 

surface sampler, sampling ratio  
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1.GİRİŞ 

 

Kalıcı organik kirleticiler (KOK’lar) yüksek birikme potansiyelleri ile doğada uzun süre 

kalabilirler (UNEP, 2002). Biyolojik olarak birikebilme potansiyelleri sayesinde besin 

zincirinde ilerleyebilmekte ve toksik etkileri sebebiyle doğal yaşamı tehdit etmektedirler 

(Stockholm Convention 2011).  

 

KOK’ların önemli bir üyesi olan poliklorlu bifeniller (PCB’ler) IARC tarafından 

insanlar ve hayvanlar üzerinde görülen kanserojenik etkileri sebebiyle birinci sınıf 

kanserojen maddeler olarak sınıflandırılmışlardır (IARC). Dahili hormon reseptörlerine 

yaptıkları girişim sebebiyle de endokrin bölücü kimyasallar olarak nitelendirilmişlerdir 

(Lauby-Secretan ve ark. 2013, IARC). Kalıcılıkları, biyolojik olarak birikmeleri ve uzun 

mesafe taşınabilmeleri gibi ekolojik özellikleri ile bahsettiğimiz zararlı etkileri ve 

toksisiteleri sebebiyle PCB’lere bilim camiası tarafından ilgi duyulmaktadır. Ayrıca 

Dünya Sağlık Örgütü’nün yaptığı çalışmalara göre, 1929–1977 yılları arasında dünya 

çapında 1,2 milyon ton PCB üretildiği göz önüne alındığında bu kirleticilerin önemli bir 

problem oldukları daha iyi anlaşılacaktır (WHO, 1993). 

 

Yarı uçucu karakterleri, kimyasal reaksiyonlara girmemeleri, ısı yalıtımı ve elektrik 

iletkenliğinde başarılı olmaları sebebiyle PCB’ler birçok teknik uygulamada 

kullanılmışlardır (JENSEN, 1972). Bu yaygın kullanımları sebebiyle PCB’ler hala 

kullanılmakta olan ya da önlem alınmamış kaynaklarından sürekli buharlaşmakta ve 

kalıcılıkları sebebiyle uzun mesafeler taşınabilmektedirler (Colombo ve ark. 2013). 

Atmosferde bulunan PCB’ler uzun mesafeler taşınmakta, sulak alanlara ve karasal 

bölgelere çökelmekte ve daha sonra bu bölgelerde tekrar atmosfere buharlaşarak 

taşınımlarına devam etmektedirler (Tasdemir ve ark. 2007). 

 

KOK’ların izleme çalışmalarında pasif ve/veya aktif örnekleyiciler kullanılmıştır 

(Cindoruk ve Tasdemir, 2007b, Tasdemir ve Esen, 2007, Persoon ve Hornbuckle, 2009, 

Choi ve ark. 2008). Aktif örnekleyiciler ile karşılaştırıldıklarında kullanım kolaylığı, 

maliyet düşüklüğü ve güç kaynağından bağımsız olmaları gibi avantajları olan pasif 

örnekleyiciler, (Gouin ve ark. 2008, Harner ve ark. 2004, Wania ve ark. 2003)  son 

dönemlerde KOK’ların konsantrasyonlarının mekansal ve zamansal trendlerinin 

incelenmesinde önemli hale gelmişlerdir. 
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Aktif örnekleyicilerin, pasif örnekleme yöntemlerine göre elektrik ihtiyacı, pompa 

maliyeti ve işletmedeki bazı karmaşıklıklar gibi dezavantajları olsa da, kısa sureli 

değişiklikleri gözlemleyebilmek için yüksek hacimli hava örnekleyicilerin (YHHÖ’ler) 

kullanılması uygundur (Xu ve ark. 2013, Cai ve ark. 2013, Walther ve ark. 2008, Mari 

ve ark. 2008).  

 

Yapılan bu çalışma ile amaçlananlar şöyle özetlenebilir:  

(i) Genelde atmosferde stabil olduğu düşünülen PCB konsantrasyon sürekli 

alınan örneklerle salınımlarının belirlenmesi, 

(ii) yıl içerisindeki atmosferik PCB seviyelerindeki farklılıklar, mevsimsel 

değişimler ile atmosferdeki PCB miktarlarının meteorolojik şartlara bağlı 

değişimlerin ortaya konması, PCB’lerin gaz ve partikül faz seviyelerinin 

belirlenmesi 

(iii) PCB’lerin örneklenmesi için yüzey olarak suyun kullanıldığı bir 

örnekleyicinin geliştirilmesi ve değerlendirilmesi, 

(iv) bir yıl boyunca farklı süreler ile yapılan pasif örneklemeler ile poliüretan 

köpük(PUF) disklerin örnekleme karakteristiklerinin belirlenmesi ve mevsimlere 

özel örnekleme katsayılarının (R) hesaplanması, 

(v) 2014-2015 yıllarında yapılan çalışmalar ile Farklı karakterdeki 

bölgelerdeki atmosferik PCB konsantrasyonların belirlenmesi, 

(vi) daha önce yapılan çalışmalar ile elde edilen konsantrasyonların 

karşılaştırılması 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1 Yarı Uçucu Organikler(YUO’ler) 

 

Yarı uçucu organiklerin (YUO’ler) 100-450 0C arasında değişmektedir. Buhar basınçları 

ise normal koşullarda 10-1-10-7 mm Hg arasında değişim gösterir. Bu kirleticiler 

atmosferde gaz halinde ya da partiküller üzerinde bulunurlar. YOU’lerin en önemlileri 

ise PCB’ler, çok halkalı aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), poliklorlu 

dibenzodioksinler (PCDD’ler), poliklorlu dibenzofuranlar (PCDF’ler) ve pestisitlerdir 

(Vardar; 2001). Bu kirleticiler doğaya genel olarak hava aracılığıyla geçiş yapmaktadır. 

Örnek olarak fosil yakıtların yanması sonucu (PAH’lar), toprak ve bitki örtüsü üzerine 

spreylenme yoluyla (OCP’ler), kirletici içeren boylardan, kapasitörlerden ve 

transformatörlerden buharlaşma sonucunda (PCB’ler) doğaya geçiş yapmaktadırlar. 

(Mcveety ve Hites, 1988, Bidleman ve ark. 1995, Park ve ark. 2001, Fang ve Al-Abed, 

2008).  

 

YUO’ler normal çevre şartlarında gaz fazına geçme eğilimindedirler. Kalıcılıkları fazla 

olduğundan çökelme ve buharlaşma döngüsü defalarca tekrarlanabilmektedir. Bu 

sebepten kaynaklardan çok uzaklarda birikim gösterebilmektedirler. Atmosferde 

YUO’ler ortam sıcaklığı ve fizikokimyasal özelliklerine göre partikül ve gaz fazda 

bulunabilirler (Pozo ve ark. 2004). Uçucu organiklerin aeresol ve gaz fazı arasındaki 

dağılımı buhar basıncı, hava sıcaklığı, partikül boyutu dağılımı ve kirletici 

konsantrasyonu gibi parametrelere bağlıdır (Yamasaki ve ark. 1982; Bidleman ve ark.  

1986). Uçucu organik kirleticiler çok geniş aralıkta buhar basıncına sahip olmaları ve 

kalıcılık özellikleri bu bileşiklerin aynı zamanda her yerde mevcut birleşikler olmasını 

sağlamıştır. Bilenen kaynaklarından binlerce kilometre ötede bile görülmüşlerdir. 

(Mcveety ve Hites, 1988, Wania ve ark. 2003) 

 

2.2. Poliklorlu Bifeniller (PCB’ler) 

 

PCB’ler kalıcı organik kirleticiler grubunun en önemli üyelerinden biridir. 1867 de 

sentezlenmişler ve ticari olarak kullanımları 1954’te başlamıştır (URL:www.iarc.fr) 

Teorik olarak toplamda 209 adet PCB türü vardır (WHO, 1993). Toksik özellikleri, 

biyolojik birikimleri ve doğal olarak parçalanma sürecine karşı olan dirençleri sebebiyle 

çokça incelenmişlerdir. 1929 yılında kullanıma sunulduktan sonra, elektrikli cihazlar 
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başta olmak üzere endüstride ve günlük hayatta kullanılmaya başlanmış ve sıkça 

karşımıza çıkmışlardır. Kalıcılıkları, zararlı etkileri ve çokça kullanılmış olmalarından 

dolayı PCB’ler yıllardır birçok çalışmaya konu olmuştur. (Harner ve Bidleman, 1997, 

Nadal ve ark. 2002, Harrad ve Mao, 2004, Jaward ve ark. 2004, Schuhmacher ve ark. 

2004, Schuhmacher ve ark. 2006).  

 

Hidrofobik kimyasallardan olan PCB’ler,  30 yıldan fazla süredir yasaklanmış 

olmalarına rağmen, yapılan çalışmalarda hala atmosferde bulundukları görülmekte ve 

ekosistemler ile beraber insan hayatını tehdit etmektedir (Kim ve ark. 2011). 

Günümüzde kalabalık ve endüstrileşmiş kentlerden olan buharlaşmalar sebebiyle, 

atmosferde bulunan PCB konsantrasyonları ciddi seviyelere oluşabilmektedir  (Simcik 

ve ark. 1997, Breivik ve ark. 2002, Hsu ve ark. 2003, Wethington ve Hornbuckle, 

2005).  

İnsanların PCB’lere maruz kalmalarının en genel sebebi yiyecekler yoluyladır. Genel 

olarak birikime uğramış hayvan yağlarından kaynaklanmaktadır. Literatür 

incelendiğinde 1968 yılında Japonya’da ve 1979 yılında Tayvan’da kızartma yağının 

yanlışlıkla PCB birikime uğraması sebebiyle besin zehirlenmelerinin oluştuğu 

görülmektedir.  İç ortam havasının da PCB’ler açısından insan sağlığına zararlı olduğu 

ve birçok anne sütü örneğinde de PCB’lere rastlandığı görülmüştür (Gioia ve ark. 

2014). 

 

PCB’lerin insan sağlığına nasıl etki ettiğinin araştırılması için birçok çalışma 

yapılmıştır. Bazı çalışmalar PCB konsantrasyonlarına maruz kalan popülasyonları 

incelerken, bazıları ise PCB’lere işyerlerinde maruz kalan örnekleri incelemişlerdir. 

Yapılan çalışmalarda PCB’lerin insanların cildinde tahrişe ve akne oluşumuna, 

ciğerlerde ve burunda rahatsızlığa, midede rahatsızlığa sebep olduğu gibi akut 

etkilerinden bahsedilmiştir. PCB’lerin kronik etkilerinin neler olduğu ise üzerinde hala 

çalışılan bir konudur. 

 

2.3. Aktif Örnekleme  

 

Aktif örnekleme yöntemleri bir pompa yardımıyla havanın örnekleme ortamına 

çekilmesine dayanan bir örnekleme yöntemidir (Chaemfa ve ark. 2009). Yüksek hacimli 

hava örnekleyiciler ise aktif örneklemenin geleneksel yöntemidir. Aktif örnekleyicilerin, 
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pasif örnekleme yöntemlerine göre elektrik ihtiyacı, pompa maliyeti ve işletmedeki bazı 

karmaşıklıklar gibi dezavantajları olsa da, kısa sureli değişiklikleri gözlemleyebilmek 

için YHHÖ’ler kullanılması uygundur (Xu ve ark. 2013, Cai ve ark. 2013, Walther ve 

ark. 2008, Mari ve ark. 2008). Bunun yanında aktif örneklemeler ile atmosferde bulunan 

PCB’lerin direk olarak gerçek konsantrasyonlarının ölçüldüğü de düşünülmektedir  (Xu 

ve ark. 2013).  

 

2.4. Pasif Örnekleme 

 

Pasif örnekleyiciler atmosferdeki kirleticilerin difüzyon ve sorpsiyon mekanizmaları ile 

örnekleme ortamlarına hapsedilmesi prensibine dayanmaktadır (Chaemfa ve ark. 2009). 

Aktif örnekleyiciler ile karşılaştırıldıklarında kullanım kolaylığı, maliyet düşüklüğü ve 

güç kaynağından bağımsız olmaları gibi avantajları olan pasif örnekleyiciler, (Gouin ve 

ark. 2008, Harner ve ark. 2004, Wania ve ark. 2003)  son dönemlerde kalıcı organik 

kirleticilerin konsantrasyonlarının mekansal ve geçici trendlerinin incelenmesinde 

önemli hale gelmişlerdir. PUF diskler kalıcı organik kirleticilerin örneklenmesinde, 

yüksek alıkoyma kapasiteleri sebebiyle sıklıkla kullanılmaktadır. Örnekleme ortamı 

olarak PUF kullanan örnekleyicilerin verimi, kullanımı ve planlanan bölgelerde 

konuşlandırılması kolaydır. Haftalarla veya aylarla ölçülen örnekleme sürelerinde 

kullanılabilir olduklarından, çok çeşitli uygulamalarda tercih edilmektedir (Jaward ve 

ark. 2004).  

 

Pasif örnekleyiciler çok çeşitli şekillerde kullanılsalar da elde edilen kütlelerden 

konsantrasyonların hesaplanması için belirlenmesi gereken R bakımından belirsizliklere 

sahiptir. Bu belirsizliğin aşılması için genel olarak depurasyon ve birikim yöntemi 

olmak üzere iki yöntem kullanılmaktadır (Jaward ve ark. 2004, Pozo ve ark. 2004, 

Gouin ve ark. 2005, Harner ve ark. 2004, Motelay-Massei ve ark. 2005, Klanova ve ark. 

2008, Hazrati ve Harrad, 2007). 

 

Pasif örnekleme esas olarak difüzyon katmanından kütle geçişine dayanan bir 

örnekleme yöntemi olduğundan pasif örnekleyicilerin örnekleme prensipleri Fick’in 1. 

Difüzyon Yasası’na dayandırılarak açıklanmaya çalışılmıştır. Fick’in 1. Yasası kütle 

transferini şu şekilde açıklamaktadır: 
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𝑱 =
𝒅𝒏

𝒅𝒕
= −𝑫 ∙ 𝑨

𝝏𝒄

𝝏𝒙
 

 

Bu formülde J difüzyon akısını, dn/dt difüzyon hızını, D difüzyon katsayısı, A 

örnekleme ortamının yüzey alanını, dc/dt ise konsantrasyon değişim derecesini 

göstermektedir. Pasif örnekleyicilerde PCB birikimi Şekil 2.1’de görüldüğü gibi lineer 

olarak arttığından ve örneklemelerde lineer fazda kalınacak şekilde planlandığından: 

 

𝒅𝒄

𝒅𝒙
=
𝑪∞− 𝑪𝒐

𝑳
 

 

olarak kullanılabilir. Burada C∞ ortamdaki kirletici konsantrasyonu ve Co başlangıç 

anında örnekleyicideki kirletici konsantrasyonudur. CPUF PUF diskteki kirletici 

konsantrasyonu ve KPUF denge durumunda örnekleyici ile ortam arasındaki kütle 

transfer katsayısı olduğu durumda, Co aşağıdaki şekilde hesaplanabildiğinden formülde 

bu şekilde kullanılması mümkündür. (Wilson, 2007) 

 

𝑪𝒐 =
𝑪𝑷𝑼𝑭
𝑲𝑷𝑼𝑭

 

 

D/L=kv olduğundan pasif örneklemeler için kullanılan formül aşağıdaki şekle 

dönüştürülebilir. 

 

𝒅𝑴𝒑𝒖𝒇

𝒅𝒕
= 𝒌𝒗 ∙ 𝑨 ∙ (𝑪𝑨𝒊𝒓 −

𝑪𝑷𝑼𝑭
𝑲𝑷𝑼𝑭

) 

 

Örnekleme katsayısı R bu denklemdeki 𝑘𝑣 ∙ 𝐴’ya eşittir.  

 

𝒌𝒗 = 𝒌𝒆 ∙ 𝑲𝑷𝑼𝑭 ∙ 𝜹𝑭𝒊𝒍𝒎 

 

ve 

𝒌𝒆 =
𝐥𝐧(

𝒎
𝒎𝟎

)

𝒕
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olduğundan deneysel veriler kullanılarak ke hesaplanabilir. R değerleri atmosferik 

konsantrasyonların bilindiği durumlarda ise aşağıdaki formül kullanılarak R değerleri 

hesaplanabilir.  

 

𝑹 =
𝒃

𝑪𝒂𝒊𝒓
 

 

Burada b, zamana karşı elde edilen konsantrasyonların grafiğinin eğimidir. Bu değer 

bilinen konsantrasyonlara bölündüğünde R değeri elde edilebilir (Persoon ve 

Hornbuckle, 2009). 

 

 
Şekil 2.2. Pasif örnekleyicilerin örnekleme eğrisi 
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3. MATERYAL VE METHOD 

 

3.1 Örnekleme 

 

Örnekleme bir MSYÖ, YHHÖ, PUF disk örnekleyici ve grubumuz tarafından 

tasarlanan PAS paralel çalıştırılarak 04/02/2013 ve 15/11/2013 tarihleri arasında Bursa 

Uludağ Üniversitesi Kampüsü’nde(UÜK) yapılmıştır. YHHÖ ve MSYÖ örnekleri 

06/02/13-06/03/13, 17/04/13-15/05/13, 26/06/13-24/07/13 ve 23/10/13-22/11/13 

tarihleri arasında alınmıştır. PUF ve PAS’lar ise örnekleme süresi boyunca sürekli 

olarak 10, 20, 30, 40 ve 60 günlük örnekleme süreleri ile alınmışlardı. Bölgesel 

farklılıkların incelenmesi için yapılan örnekleme ise UÜK, BUTAL (BT) ve Setbaşı’nda 

(SB) 07.03.14-07.05.2015 tarihleri arasında PUF disk örnekleyiciler kullanılarak 

yapılmıştır. 

 
Şekil 3.1. Pasif Hava Örnekleyici ve PUF Disk Örnekleyici 
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Şekil 3.2. Yüksek hacimli hava örnekleyici 

 

 
Şekil 3.3. Modifiye su yüzeyli örnekleyici 

 

YHHÖ’de örnekleme ortamı olarak cam elyaflı filtre (GFF) ve PUF kartuşlar 

kullanılmıştır. Kullanılan GFF’ler 10,2 cm çapında ve kullanılan PUF kartuşlar ise üst 

üste yerleştirilmiş 2 adet 5,5 cm çapında, 5 cm yüksekliğinde PUF kartuşlardır 
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(Cindoruk ve ark. 2007, Cindoruk ve Tasdemir, 2010b, Cindoruk ve Tasdemir, 2008). 

Partikül fazdaki PCB’lerin GFF’lerde, gaz fazdaki PCB’lerin ise PUF’larda toplanması 

amaçlanmıştır.  

 

MSYÖ’nin gösterimi Şekil 3.3’de sunulmuştur. MSYÖ 59,5 cm çapında ve 0,5 cm 

derinliğinde paslanmaz çelikten yapılmış ve bunda suyun bulunduğu bir tablaya 

sahiptir. Örnekleyicide kullanılan bütün bağlantı aparatları ve borular teflondan ve 

camdan imal edilmiştir. Örnekleme amaçlı kullanılan saf su, örnekleme tablasına 

ortasındaki delikten girmekte, 2-4 dakika kadar bu ortamda kalmakta ve daha sonra 4 

adet toplama savağından toplanmaktadır. Rezervuarda toplanan su ilk olarak partikül 

fazın tutulduğu filtreden, daha sonra çözünmüş fazın toplanması için XAD-2 reçine 

bulunduran kolondan geçmektedir. İçerisindeki PCB’ler dahil organikleri tutulmuş olan 

temiz su tekrar örnekleme tablasına pompalanmaktadır. Bu çalışmada kullanılan 

MSYÖ, önceki çalışmalarda KOK’ların akılarının örneklenmesinde kullanılmıştır 

(Cindoruk ve Tasdemir, 2007c, Tasdemir ve ark. 2007, Tasdemir ve Holsen, 2006, 

Tasdemir ve Holsen, 2005, Tasdemir ve ark. 2005, Tasdemir ve ark. 1997, Tasdemir ve 

Esen, 2008, Tasdemir ve Esen, 2007, Odabasi ve ark. 1999). Ancak bu çalışmada 

kullanılan MSYÖ’nün üzeri bir kapakla kapatılmıştır. Bu sayede atmosferik çökelmenin 

önüne geçilmiştir. MSYÖ’nün kapağı 8 adet 7mm çapında delik ve ucundaki baston 

şeklindeki borular bulundurmaktadır. Öte yandan örnekleyicinin altında da aynı çapta 

ve sayıda ucunda düz borular bulunan delikler ile birlikte örnekleyicinin atmosfer ile 

bağlantısını sağlamaktadır. Örnekleyicinin alt ve üstündeki borular yardımı ile baca 

mantığında bir çalışma prensibi amaçlanmıştır. Bu sayede, örnekleyicinin içine daha 

fazla dış ortam havasının girmesi amaçlanmıştır. 

 

Kullanılan PUF disk örnekleyiciler ve PAS’da kullanılan PUF’larda gaz fazdaki 

PCB’lerin toplanması amaçlanmıştır. 

 

3.2 Ekstraksiyon ve Analiz 

 

Yapılan çalışmada kullanılan bütün malzemeler sıcak musluk suyu ile daha sonra 

sırasıyla saf su, methanol ( MeOH), (1/1,v/v) aseton / hekzan (ACE/HEX) karışımı ve 

dikloro metan (DCM) ile yıkanmışlardır. Kullanılan filtreler üzerlerinde bir organik 

kalıntısını olmaması için alüminyum folyoya sarılarak 450oC’deki kül fırınına 24 saat 
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süre ile bekletilmiştir. Kullanılan PUF’ların ve XAD-2 reçinelerin temizlenmesi için ise 

her biri 24 saat olmak üzere sırasıyla saf su, MeOH, ACE/HEX (1/1,v/v) karışımı ve 

DCM ile soxhlet ekstraksiyonuna tabi tutulmuştur. Sonrasında 50oC’de kurutulan 

PUF’lar ve XAD-2 reçineler, alüminyum folyolara sarılarak buzluklarda saklanmıştır 

(Cindoruk ve Tasdemir, 2010a). Örnekleme alanına taşınmaları sırasında PUF’lar, 

XAD-2 reçineler ve filtreler kapalı cam kavanozlarda bulundurularak herhangi bir 

kirlenmeye karşı korunmuştur. 

 

Toplanan filtre ve XAD-2 örnekleri, ultrasonik banyoda 30 dakika boyunca, hacmen 1/1 

lik ACE/HEX karışımı ile ekstrakte edilmişlerdir. Bu işlem 2 kez tekrarlanmıştır. PUF 

kartuşlar ve PUF diskler ise 24 saat boyunca hacmen 1/1’lik ACE/HEX karışımı içeren 

soxhletlerde ekstrakte edilmiştir. Her ekstraksiyonda verimin belirlenmesi için surrogate 

standartları eklenmiştir. (Cindoruk ve Tasdemir, 2007c, Cotham ve Bidleman, 1995, 

Odabasi ve ark. 1999, Vardar ve ark. 2004). Ekstraksiyondan sonra örnekler döner 

buharlaştırıcı ile 5 ml’ye indirilmiştir. Sonrasında 15 ml HEX eklenerek hacim 5 ml’ye 

azaltılmıştır ve bu işlem 2 kez tekrarlanmıştır. Bu şekilde solvent değişimi sağlanmıştır. 

Örnekler daha sonra hafif bir azot gazı akımıyla 2 ml’ye indirilmişlerdir. Bu örnekler 

%3 su içeren 3 g silisik asit, % 6 su içeren 2 g alümina ve 2 g sodyum sülfat içeren 

kolonlarda fraksiyonlarına ayrılmışlardır (Falconer ve ark. 1995, Tasdemir ve ark. 

2004). Bu işleme başlanmadan önce, kolondan sırası ile 20 ml DCM ve 20 ml petrol 

eteri(PE) geçirilerek kolon temizlenmiştir. 2mL'lik örnek kolondan geçirildikten sonra 

kolona 20 ml PE ilave edilmiş ve PCB’ler toplanmıştır (Cindoruk ve Tasdemir, 2008). 

Toplanan örneklerin çözücüleri hafif azot akımı yardımı ile HEX yer değiştirilip 2ml’ye 

indirilmiştir. PCB örneklerine herhangi bir organik maddenin girişim yapmaması için 

H2SO4 ile yıkanmışlardır. Örnekler viallere alınmak için tekrardan azot gazı akımı ile 

1ml’ye indirilmişlerdir. Sonrasında her bir örneğe hacim düzeltmesi amacı ile "internal" 

standart (PCB 204) eklenmiştir (Tasdemir ve ark. 2004). 

 

Örnekler ECD içeren Agilent 7890A gaz kromotografisi ile okunmuşlardır ve 87 PCB 

türünün belirlenmesi hedeflenmiştir (PCB #4/10, #9/7, #6, #8/5, #18, #15/17, #16/32,  

#26, #31, #28, #21/53, #22, #45, #52, #47, #49/48, #44, #37/42, #71/41/64, #100, #74, 

#70/61, #66/95, #91, #56/60, #92, #84, #89/101, #119, #56/60, #92, #84, #89/101, #119, 

#83, #81/87, #86, #85, #77/110, #135/144, #114/149, #118, #123, #131, #153, 
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#132/105, #163/138, #126, #128, #167, #174, #202/171/156, #172, #180, #200, 

#170/190, #169, #199, #207, #194, #205, #206).  Okuma esnasında kullanılan program 

şu şekildedir: 70 oC’de 2 dakika, 25oC /dk artış ile 150 oC’ye, 3 oC /dk. ile 200 oC’ye, 8 

oC/dk ile 280 oC’ye ulaşılmış ve bu sıcaklıkta 8 dk bekletilmiş, daha sonra 10 oC/dk ile 

300 dereceye getirilmiş ve bu sıcaklıkta 2 dakika beklenmiştir. Enjektör giriş sıcaklığı 

250 oC ve dedektör sıcaklığı 320 oC’dir. Taşıyıcı gaz olarak 1,9 mL/dk debi ile helyum 

gazı kullanılmıştır ve helyum gazı ile beraber make-up gazı olarak yüksek saflıkta azot 

gazı kullanılmıştır. Kolon olarak DB5-MS kılcal kolon (30 m. x 0,250 mm. x 0,25 µm ) 

kullanılmıştır. 

 

3.3 Kalite Kontrolü 

 

Örneklemede taşınma, örnek hazırlama ve analiz yapılırken sebep olunabilecek 

kirlenmelerin sonuçları etkilememesi amacıyla şahit örnekler toplanmıştır. Şahit 

örnekler, toplam örneklerin en az %10’u kadardır. Bu örneklere normal örnekler ile aynı 

ekstraksiyon ve analiz işlemleri uygulanmıştır. Bulunan sonuçların ortalaması ve 

standart sapmaları alınarak ortalama+3 standart sapma formülü ile LOD’ler (limit of 

detection) belirlenerek hesaplamalara yansıtılmıştır.  

 

Yapılan analizlerde ekstraksiyon verimlerinin belirlenebilmesi için örneklere 

ekstraksiyon başlangıcında surrogate olarak PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 

kongenerleri eklenmiş ve gaz kromotografisi (GC) okumaları yapıldıktan sonra elde 

edilen konsantrasyonlar ile ekstraksiyon verimleri hesaplanmıştır. Viallere alınan 

örneklerin 1 mL’den farklı hacimde olması durumunda ulaşılan konsantrasyonların 

sonuçları etkilememesi için GC okumaları yapılmadan önce viallerin içerisine PCB#204 

enjekte edilmiş ve örnek hacimleri ulaşılan konsantrasyonlar yolu ile düzeltilmiştir 

(Biterna ve Voutsa, 2005, Kim ve ark. 2004, Gambaro ve ark. 2004, Tasdemir ve ark. 

2004, Yeo ve ark. 2003, Odabasi ve ark. 1999). 

 

3.4 R Değerlerinin Hesaplanması 

 

Çalışmanın MSYÖ ile yapılan kısmında, başlangıç zamanı aynı olan ve süresi değişen 

örneklemeler değil, sürekli ve kısa sureli örneklemeler yapıldığından böyle bir eğrinin 

oluşturulması mümkün değildir. Bunun yerine MSYÖ ile elde edilen kütle değerleri, 

örnekleyicilerin çalıştırıldığı sürelere bölünmüş, elde edilen kütle/zaman değerleri ise 
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YHHÖ değerlerine bölünerek her örnekleme için R(m3/gün) değerleri hesaplanmıştır.  

Her mevsim için elde edilen değerlerin ortalaması alınmış ve konsantrasyonlar 

hesaplanırken mevsimlere özel R değerleri kullanılmıştır (Chaemfa ve ark. 2008). 

 

Çalışmanın PUF disk örnekleyiciler kullanılarak yapılan kısmında ise R değerlerinin 

hesaplanması için her bir mevsimde PHÖ’lerde biriken kütleler, homolog gruplara özgü 

olarak zamana karşı çizilmiştir. Buralardan elde edilen eğimler, YHHÖ ile elde edilen 

homologların hava konsantrasyonlarına bölünerek homologların R değerleri 

hesaplanmıştır. Bu değerlerin ortalaması alınarak mevsimsel R değerleri belirlenmiş ve 

konsantrasyonların hesaplanmasın da mevsimlere özgü bu değerler kullanılmıştır. 
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4.BULGULAR 

 

4.1. YHHÖ İle Elde Edilen Bulgular 

 

4.1.1. YHHÖ İle Elde Edilen Konsantrasyonlar 

 

Yapılan çalışmada 04/02/2013-01/03/2013 ile kış, 01/03/2013-10/05/2013 ile ilkbahar, 

24/06/2013-24/07/2013 ile yaz ve 23/10/2013-20/11/2013 ile sonbahar örnekleri 

alınmıştır. Böylece, yılın tüm mevsimlerini temsil edecek şekilde seçilen tarihlerde 

sürekli yapılan kısa dönemli örneklemeler ile gaz ve partikül fazı PCB 

konsantrasyonları belirlenmiştir. Bu hedef doğrultusunda yapılan çalışmada elde edilen 

konsantrasyonlar gaz faz ve partikül faz PCB konsantrasyonları Şekil 4.1’de verilmiştir. 

Elde edilen konsantrasyonların gaz faz için (Σ87 PCB) 0.63 pg/m3 ile 897 pg/m3 

arasında, partikül faz konsantrasyonları (Σ87 PCB) için ise 7 pg/m3 ile 285 pg/m3 

arasında olduğu görülmüştür. Σ87 PCB kongenerinin gaz ve partikül faz 

konsantrasyonlarının ortalaması sırası ile 293±257 pg/m3 ve 52±56 pg/m3 olarak 

hesaplanmıştır.Alınan deneysel veriler içerisinden “The Dutch seven” olarak 

adlandırılan PCB#28, PCB#52, PCB#101, PCB#118, PCB#138, PCB#153 ve PCB#180 

numaralı PCB’ler değerlendirildiğinde, toplam (Gaz+partikül) atmosferik 

konsantrasyonlarının ortalamaları 43,4±9,3pg/m3 olarak hesaplanmıştır.  

 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde mevsimleri temsil etmesi amacıyla rastgele ya 

da belirli aralıklar ile örnekler alındığı tespit edilmiştir (Min ve ark. 2013, Shin ve ark. 

2011, Melymuk ve ark. 2012, Harrad ve Mao, 2004, Ubl ve ark. 2012) Atmosferik PCB 

konsantrasyonlarının yerel kaynaklara, atmosferik taşınımlara ve meteorolojik 

değişikliklere bağlı değiştiği bilinen bir gerçektir. Bu doğrultuda rastgele ya da belirli 

aralıklar ile alınan örneklerde atmosferdeki PCB konsantrasyonlarının stabil olduğu 

varsayıldığından, bu şekilde mevsimsel değişimlerin incelenmesinin yeterli olmadığı 

düşünülmektedir. 

  

Örneğin, sürekli ölçüm yaptığımız bu çalışmada kış, ilkbahar, yaz ve sonbahar 

mevsimleri için elde edilen toplam (gaz+partikül) maksimum ve minimum atmosferik 

PCB konsantrasyonları sırasıyla 720±40 pg/m3, 760±7,6 pg/m3, 900±57 pg/m3 ve 

680±10 pg/m3 olarak hesaplanmıştır. Dolayısıyla her bir mevsim için toplanan veri 

setindeki değerlerin kendi aralarında oranları 6,8 ile 100 arasında değişmiştir. Bu sonuç 
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da bir bölgeden alınan örneklerin sürekli olarak değil de rastgele alınması durumunda 

atmosferde sabit seviyelerde oldukları düşünülen PCB konsantrasyonlarının 

raporlanmasında büyük hatalara sebep olabileceğini göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. Gaz ve partikül faz konsantrasyonları 

 

 

 Tablo 4. 1. Türkiye ve Dünya’da yapılmış bazı çalışmalar 
Yer Tarih PCB 

sayısı 

Kons. 

 

Referans 

Pilot Organize 

Sanayi Bölgesi, 

Bursa 

Temmuz 2004- 

Mayıs 2005 

28 287.27±174.80  

pg/m3 

(Cindoruk ve 

ark. 2007) 

BUTAL, Bursa  Ağustos 2004 – 

Mayıs 2005 

37 491.8 _ 189.4 

pg/m3 

(Cindoruk ve 

Tasdemir, 

2007a) 

Aliağa, İzmir 2009 ve 2010 (Kış, 

bahar, yaz, sonbahar 

) 

41 8 727 (pg /m3) (Kaya ve ark. 

2012)  

Bolu Haziran 25-Ağustos 

23 2007(yaz) 

13 Aralık 2007- 12 

Şubat 2008 

14 81 -87 pg /m3 (gaz 

faz) 

(Yenisoy-

Karakas ve ark. 

2012) 
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(kış) 

BUTAL, Bursa  Temmuz 2008 – 

Haziran 2009 

82 360±210 pg/m3 (Yolsal ve ark. 

2014) 

UUK, Bursa  Temmuz 2004- 

Mayıs 2005 

29 85.8 ± 127.8 pg/m3 

(Partikül) 

328.1±284.2pg/m3 

(Gaz) 

(Cindoruk ve 

Tasdemir, 

2008) 

UUK, Bursa  Temmuz 2004- 

Mayıs 2005 

29 224.4±160.2 pg/m3 

(Gaz+Partikül) 

(Cindoruk ve 

Tasdemir, 

2007c) 

Hamitler, Bursa Haziran 2008 – 

Haziran 2009 

29 311 ± 178 pg/m3 (Esen, 2013) 

Dalian, Çin Kasım 2009 -  Ekim 

2010  

18 50.9 pg/m3 (Xu ve ark. 

2013)  

Şikago, ABD 

 

Kasım 2006 - Kasım 

2007 

65 840 pg/m
3

 (Hu ve ark. 

2010)  

King George 

Adası, Antartika 

2009 Yazı 20 4.34 pg/m
3

 

 

(Li ve ark. 

2012b)  

Serra dos Orgaos 

national park 

,Rio de Janeiro. 

Aralık- Mart2007, 

Haziran- Ağustos 

2008 

30 235 pg/m
3

 

(geometric ortalama) 

  

(Meire ve ark. 

2012) 

Concepciόn, Şili 2007 Yazı 48 160 pg/m
3

 (Pozo ve ark. 

2012)  

Pohang, Kore Eylül 2006-Temmuz 

2007 

8 225 pg/m3 (Baek ve ark. 

2010) 

 

 

4.1.2. Elde Edilen Konsantrasyonların Mevsimlere Göre Değişimi 

 

Yapılan çalışmada elde edilen PCB türlerinin mevsimsel değişimleri incelenmiş ve 

Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Mevsimsel gaz faz Σ87 PCB değerleri kış, ilkbahar, yaz ve 

sonbahar için sırasıyla 245± pg/m3, 264± pg/m3, 441± pg/m3 ve 185± pg/m3 dür. Öte 

yandan partikül faz için Σ87 PCB değerleri kış, ilkbahar, yaz ve sonbahar r için 42 

±pg/m3, 52± pg/m3, 58 ±pg/m3 ve 59± pg/m3 olarak tespit edilmiştir.  Bazı türlerin her 

mevsimde görüldüğü, bazı türlerin ise mevsimlere bağlı olarak değişim gösterdiği 

görülmüştür. Genelde, hafif türler yazın daha baskın durumdayken sıcaklığın düşmesine 
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bağlı olarak diğer mevsimlerde hafif olmayan türler baskın hale gelmişlerdir. Bu sonuç 

PCB’lerin buharlaşma özellikleri ile yakından ilgilidir.  Öte yandan, bazı PCB türlerinin 

( PCB #174, 180, 200, 194, 205 ) sadece sonbahar mevsimi gibi sıcaklıkların düşük 

olduğu bir mevsimde görülmesi beklenenin dışında bir durum olsa da, sadece bir 

örnekte (20.11.2013-22.11.2013 tarihli örnekte) görülen bu türlerin anlık bir kaynaktan 

gelebileceklerini düşündürmüştür. Aralıklı olarak yapılan bir gözlemleme çalışmasında 

bu şekilde oluşmuş ani bir etkinin fark edilmesi çok zor olabilir. Diğer yandan daha 

kötüsü bu tür anlık bir değişim, örneğin temsil ettiği tüm zaman dilimine mal edilerek 

elde edilen sonuçları yanlış yönde etkileyebilir.  

 

4.1.3. Bölgede Elde Edilen Konsantrasyonların Tarihsel Değişiminin İncelenmesi 

 

UUK’den 2004-2005, 2008-2009 ve 2013 yıllarında aynı noktadan örnekler 

toplanmıştır. Bu örneklerde bu 3 örnekleme kampanyasında aynı olan 22 adet PCB (Σ22 

PCB) belirlenmiştir. Σ22 PCB değerleri göz önüne alındığında 336 pg/m3, 143 pg/m3 ve 

46 pg/m3 değerleri sırasıyla 2004-2005, 2008-2009 ve 2013 yılları için tespit edilmiştir. 

Bu değerler incelendiğinde PCB konsantrasyonlarında azalan bir trend olduğu göze 

çarpmaktadır. Bu konsantrasyonlarda oluşan azalma, meteorolojik koşulların PCB’lerin 

taşınması, buharlaşması, dağılımı ve doğal yollarla atmosferden uzaklaşması üzerine 

olan etkileri sebebiyle olabileceği düşünülmektedir. Bunun yanında, bu şekilde tutarlı 

bir konsantrasyon azalması gözlendiğinde, 2009 yılında imzalanan Stockholm 

sözleşmesi ve sonrasında PCB’lerin de içerisinde bulunduğu kalıcı organik kirleticilerin 

kontrol altına alınması için yapılan; PCB’lerin kullanımın yasaklanması, PCB içeren 

atıkların ve bu atıkların yakılmasının kontrol altına alınması, PCB emisyonuna sebep 

olabilecek proseslerin kontrol altına alınması ve denetimlerin artması gibi uygulamalar 

ile bu tür uygulamaların hayata geçirilmesi için oluşturulan yönetmeliklerin PCB’ler 

açısından başarılı bir sonucu olduğu düşünülebilir. Çalışma sonucunda elde edilen 

değerler literatür verileri ile karşılaştırıldığında bu değerler arasında kaldığı 

görülmüştür. İncelenen değerler Tablo 1’de görülebilir. 
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Şekil 4.2. PCB türlerinin ve homologlarının mevsimsel değişimleri 

 

4.1.2. YHHÖ İle Elde Edilen Değerlerin Partikül ve Gaz Faz Dağılımının 

İncelenmesi 

 

Yapılan ölçümlerde elde edilen partikül ve gaz faz konsantrasyonları 

değerlendirildiğinde, partikül faz konsantrasyonlarının toplam konsantrasyonun %15’i 
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seviyesinde olduğu görülmüştür. Çeşitli bölgelerde yapılan çalışmalarda elde edilen 

partikül faz yüzdeleri ile bir paralellik söz konusudur (Cetin ve ark. 2007, Yenisoy-

Karakas ve ark. 2012, Cindoruk ve Tasdemir, 2010b, Gunindi ve Tasdemir, 2010, 

Cindoruk ve ark. 2007, Han ve ark. 2010b, Han ve ark. 2010a, Xu ve ark. 2013). Bu 

değerler ışığında görülmüştür ki yaptığımız çalışmada elde edilen partikül faz yüzdeleri 

literatürdeki sınırlar içerisinde bulunmaktadır. 

 

4.1.6 Atmosferik Konsantrasyonların Meteorolojik Şartlarla Olan İlişkileri 

 

Atmosferik PCB konsantrasyonlarının yerel kaynaklar ve meteorolojiye bağlı olarak 

taşınımlarının olması kuvvetle muhtemeldir. Örnekleme noktasında bilinen bir PCB 

kaynağı olmayıp bu bölge yarı kırsal niteliktedir. Dolayısıyla gözlemlediğimiz dış ortam 

konsantrasyon farklılıklarında meteorolojik veriler ve taşınım ağırlık kazanmaktadır. Bu 

kapsamda mevsimsel sıcaklık, nem ve rüzgar hızı gibi meteorolojik parametreler ile 

PCB konsantrasyonları arasında çoklu lineer regresyon işlemi yapılarak bu ilişkiler 

incelenmiştir. Elde edilen denklemler aşağıda sunulmuştur. 

 

CKış = 1.473 - (0.304 * Rüz. Hızı) - (0.00623 * Sıcaklık) - (0.0132 * Nem)  

(r=0.77, p=0.182) 

Cİlkbahar = 2.221 - (0.0452 * Rüz. Hızı) - (0.00777 * Sıcaklık) - (0.0223 * Nem) 

(r=0.78, p=0.252) 

CYaz = -2.482 + (0.0952 * Rüz. Hızı) + (0.0780 * Sıcaklık) + (0.0128 * Nem) 

(r=0.48, p=0.638) 

CSonbahar = -2.042 + (0.130 * Rüz. Hızı) + (0.0311 * Sıcaklık) + (0.0245 * Nem) 

(r=0.92, p=0.003) 

 

Elde edilen değerler incelendiğinde konsantrasyonlar ile meteorolojik veriler arasında 

0.48 ile 0.92 mertebesinde lineer bir korelasyon olduğu bulunmuştur. Yüksek r değerleri 

konsantrasyonlar üzerinde meteorolojik verilerin etkisinin olduğunu göstermiştir. En 

yüksek ilişki ise p<0.01 mertebesinde sonbaharda görülmüştür. Sonbahar mevsiminde 

elde edilen konsantrasyonların sıcaklık ve nem parametreleri ile p<0.01 mertebesinde 

ilişkili olduğu görülmüştür.  
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4.1.6.1. Mevsimsel Konsantrasyonların Sıcaklıkla Olan İlişkileri 

 

PCB’ler atmosferde buhar basınçlarına ve bölgedeki kaynak miktarlarına bağlı olarak 

bulunurlar. Bu nedenle dış ortam sıcaklığı PCB seviyelerinde en önemli etmenlerden 

birisi olup genelde PCB seviyeleri yaz aylarında en yüksektir (Şekil 4.3). Ortalama 

atmosfer sıcaklıkları dikkate alındığında sıcaklığın düşmesine bağlı olarak PCB 

konsantrasyonları da azalmıştır (Şekil 4.3). Mevsimsel ortalama sıcaklıklar ve ortalama 

PCB konsantrasyonlarının lineer regresyonu sonucu elde edilen R değerleri gaz faz için 

0.976 ve partikül faz için 0.408 olarak elde edilmiştir. Elde edilen R değerleri göz önüne 

alındığında gaz faz PCB konsantrasyonlarının atmosferik sıcaklıklarla kuvvetli bir 

ilişkisi olduğu görülmüştür. PCB’ler yarı uçucu organik bileşik olduklarından ve 

atmosferde bulunan PCB’lerin asıl kaynaklarının kullanıldıkları, saklandıkları, sızıntı 

yaptıkları ya da atmosferik olarak çökeldikleri alanlardan buharlaşmaları olduğundan 

(Simcik ve ark. 1998), bu kirleticilerin sıcaklık arttıkça buharlaşarak atmosferde gaz 

halde bulunmak istemeleri makuldür. 
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Şekil 4.3. Toplam PCB konsantrasyonlarının mevsimsel dağılımları ve atmosferik 

sıcaklıklarla ilişkileri 
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4.1.6.2. Mevsimsel Konsantrasyonların Rüzgar Yönü ve Hızı ile Olan İlişkileri 

 

 
Şekil 4.4. Bursa ve çevresi 

 

PCB konsantrasyonlarının salınımlarında atmosferik taşınım, meteorolojik şartlar ve 

yerel kaynaklar önemlidir. Örnekleme noktamızda yerel bir PCB kaynağı 

bulunmadığından konsantrasyonlardaki değişimlerin rüzgar hızı ve rüzgar yönü ile olan 

ilişkileri Şekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de mevsimsel olarak verilmiştir. En yüksek 

konsantrasyonlara ulaşılan örneklemeler esnasında hakim rüzgar yönlerinin kuzey (K), 

kuzeydoğu (KD), batı güneybatı (BGB) ve batı kuzeybatı yönleri olduğu görülmüştür. 

Dört mevsimi kapsayacak şekilde ve kısa sürelerle yapılan örneklemede, K ve KD 

yönünden gelen rüzgarların genel olarak yüksek konsantrasyonlara sebep olduğu 

görülmektedir. Örnekleme alanının kuzey bölümünde bulunan çevre yolu, kuzey 

batısından kuzey doğusuna bölgeyi çevreleyen kirli bir dere (Nilüfer Çayı), bölgenin 

kuzeydoğusunda bulunan organize sanayi bölgesinin bu rüzgarlara kaynak oluşturduğu 

düşünülebilir. Günindi ve Taşdemir’in 2010 yılında yaptıkları çalışma ile Cindoruk ve 

Taşdemir’in 2010 yılında yaptıkları çalışma göstermiştir ki, bölgenin kuzeyinde 

bulunan Marmara Denizi PCB kirliliği açısından büyük önem taşımaktadır. Bu 

çalışmalar göz önünde bulundurulduğunda, kuzeyden gelen rüzgarların Marmara 

Denizi’nden gelen kirliliği örnekleme bölgesine taşıdığı düşünülebilir. Ayrıca, Marmara 

Denizi’nin diğer kıyısında İstanbul, Gebze, Kocaeli gibi yüksek oranda sanayileşmiş ve 

birçok endüstriyi bünyesinde bulunduran şehirler bulunmaktadır. Buralardan gelen 

kirliliklerin doğrudan örnekleme noktasına ulaşabileceği düşünülmektedir. Rüzgar 
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yönleri ile oluşan konsantrasyonlar incelendiğinde bir başka dikkat çeken unsur da, 

özellikle kış ve sonbahar mevsimlerinde doğu rüzgarları ile artan konsantrasyonlardır. 

Örnekleme bölgesinin doğusunda bulunan ve kalabalık bir yerleşim bölgesi olan 

Bursa’nın Nilüfer ilçesi ile aynı yönde bulunan çöp depolama sahasının bu yönden 

gelen konsantrasyonlara kaynak olabileceği düşünülmektedir. Bu konsantrasyonlar 

hâkim rüzgar yönleri ile incelendiğinde yaz ve ilkbahar mevsimlerinde görülmemeleri 

ilk anda mevsimsel bir değişikliği akla getirmektedir. Fakat yaz ve ilkbahar 

dönemindeki yüksek konsantrasyonların oluştuğu bazı günlerde, hakim rüzgar yönüne 

en yakın yüzdeye sahip rüzgar yönleri incelendiğinde, ikinci sırada doğu yönünden 

gelen rüzgarların olduğu görülmüştür Örneğin hakim rüzgar %28,5 iken doğu rüzgarı 

%25.3 Her mevsimde görülen batı ve güneybatı yönlü rüzgarlar ile gelen 

konsantrasyonların ise örnekleme bölgesinin batısında bulunan bir yerleşim 

merkezinden ve güneybatısında bulunan Hasanağa Organize Sanayi Bölgesi’nden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir.  Harrad ve Mao 2004’te yaptıkları çalışmada 3 ve 

4 klorlu PCB homolog gruplarının atık yakma tesislerinde baskın homolog grupları 

olduğunu bildirmiştir. Örneklemenin genelinde 3 ve 4 klorlu homologların baskın 

olduğu ve örnekleme noktasından 35 km uzaklıkta bir atık yakma tesisi bulunduğundan, 

bölgede oluşan kirliliğe bu tesisin katkısı olabileceği düşünülmektedir. 

04
/0

2/
13

 - 
06

/0
2/

13

06
/0

2/
13

 - 
08

/0
2/

13

11
/0

2/
13

 - 
13

/0
2/

13

13
/0

2/
13

 - 
15

/0
2/

13

15
/0

2/
13

 - 
18

/0
2/

13

18
/0

2/
13

 - 
20

/0
2/

13

20
/0

2/
13

 - 
22

/0
2/

13

22
/0

2/
13

 - 
25

/0
2/

13

25
/0

2/
13

 - 
27

/0
2/

13

27
/0

2/
13

 - 
01

/0
3/

13

01
/0

3/
13

 - 
04

/0
3/

13

04
/0

3/
13

 - 
06

/0
3/

13

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

rü
z
g
a
r 

h
ız

ı 
(m

/s
n
)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

Gaz

rüzgar hızı 

04
/0

2/
13

 - 
06

/0
2/

13

06
/0

2/
13

 - 
08

/0
2/

13

11
/0

2/
13

 - 
13

/0
2/

13

13
/0

2/
13

 - 
15

/0
2/

13

15
/0

2/
13

 - 
18

/0
2/

13

18
/0

2/
13

 - 
20

/0
2/

13

20
/0

2/
13

 - 
22

/0
2/

13

22
/0

2/
13

 - 
25

/0
2/

13

25
/0

2/
13

 - 
27

/0
2/

13

27
/0

2/
13

 - 
01

/0
3/

13

01
/0

3/
13

 - 
04

/0
3/

13

04
/0

3/
13

 - 
06

/0
3/

13

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

Partikül

rüzgar hızı 

04
/0

2/
13

 - 
06

/0
2/

13

06
/0

2/
13

 - 
08

/0
2/

13

11
/0

2/
13

 - 
13

/0
2/

13

13
/0

2/
13

 - 
15

/0
2/

13

15
/0

2/
13

 - 
18

/0
2/

13

18
/0

2/
13

 - 
20

/0
2/

13

20
/0

2/
13

 - 
22

/0
2/

13

22
/0

2/
13

 - 
25

/0
2/

13

25
/0

2/
13

 - 
27

/0
2/

13

27
/0

2/
13

 - 
01

/0
3/

13

01
/0

3/
13

 - 
04

/0
3/

13

04
/0

3/
13

 - 
06

/0
3/

13

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

Gaz+Partikül

rüzgar hızı 

rü
z
g
a
r 

h
ız

ı 
(m

/s
n
)

rü
z
g
a
r 

h
ız

ı 
(m

/s
n
)

Gaz Faz

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.00.10.20.30.40.50.60.7

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

Partikül Faz

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.000.020.040.060.080.10

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

Toplam PCB

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.00.10.20.30.40.50.60.7

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

Gaz+Partikül vs rüz yön 

K
o
n
s
a
n
tr

a
s
y
o
n
 (

p
g
. 
/ 

m
3
 )

K
o
n
s
a
n
tr

a
s
y
o
n
 (

p
g
. 
/ 

m
3
 )

K
o
n
s
a
n
tr

a
s
y
o
n
 (

p
g
. 
/ 

m
3
 )

Tarih  
Şekil 4.5.  Kış dönemi PCB konsantrasyonlarının örnekleme tarihlerine ve hakim rüzgar 

yönlerine göre değişimi 
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Şekil 4.6. İlkbahar dönemi PCB konsantrasyonlarının örnekleme tarihlerine ve hakim 

rüzgar yönlerine göre değişimi 
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Şekil 4.7. Yaz dönemi PCB konsantrasyonlarının örnekleme tarihlerine ve hakim rüzgar 

yönlerine göre değişimi 
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Şekil 4.8. Sonbahar dönemi PCB konsantrasyonlarının örnekleme tarihlerine ve hakim 

rüzgar yönlerine göre değişimi 

 

Rüzgar hızları ile elde edilen konsantrasyonların incelenmesi amacıyla yapılan 

korelasyon işlemlerinde  belirli bir ilişkiye rastlanmamıştır. 

 

Yapılan çalışmada rüzgar hızlarının artması ile oluşan konsantrasyonlardaki değişikliğin 

incelenmesi için en düşük rüzgar hızına sahip 10 örnekleme ile en yüksek rüzgar hızına 

sahip 10 örneklemenin ortalamaları değerlendirilmiş ve Tablo 4.2’de gösterilmiştir. 

Sonuçlardan rüzgar hızının artması durumunda, gaz faz PCB konsantrasyonlarında ciddi 

bir seyrelme görülmemiştir. Hatta mevcut türbülanstan dolayı havadaki PM oranının 

artmasına bağlı olarak, partikül faz PCB konsantrasyonu artmıştır. Örnekleme bölgesi 

yarı kırsal bir bölge olduğundan rüzgarların ciddi bir seyrelme oluşturmaması beklenen 

bir durumdur. Ancak kentsel bir bölge için PCB konsantrasyonlarında bir seyrelme 

etkisi yapacağı aşikardır (Wania ve ark. 1998, Xu ve ark. 2013). Yapılan t-testleri ile 

rüzgar hızının gaz faz ve partikül faz konsantrasyonları üzerine önemli bir ilişkisinin 

olmadığı belirlenmiştir. 
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Tablo 4. 2. En düşük ve en yüksek 10 adet rüzgar hızındaki konsantrasyon değerleri 
Rüzgar Hızı 

(m/sn) 

Gaz Faz Konsantrasyonu 

(pg/m3) 

Partikül Faz Konsantrasyonu 

(pg/m3) 

0,3±0,13 270±280 30±28 

2,45±0,2 260±230 70±69 

 

4.1.7. Homolog Dağılımlarının İncelenmesi 

 

Ölçülen atmosferik konsantrasyonlardaki ortalama homolog yüzdeleri değişimleri Şekil 

4.9’da görülmektedir. Yapılan çalışmada elde edilen ortalama homolog dağılımları  

Dichlorobiphenyl’ler %15.4, Trichlorobiphenyl’ler %23.9, Tetrachlorobiphenyl’ler 

%25.9, Pentachlorobiphenyl’ler %23.16, Hexachlorobiphenyl’ler %2.19 

Heptachlorobiphenyl’ler %5.4 ve Octachlorobiphenyl %1.3 olarak hesaplanmıştır.  

Homolog

2 CBs 3 CBs 4 CBs 5 CBs 6 CBs 7 CBs 8 CBs

%

0

5

10

15

20

25

30

Gaz 

Partikül 

 
Şekil 4.9. Toplam homolog grup yüzdeleri 

 

Homolog dağılımları partikül ve gaz fazları şeklinde incelendiğinde (Şekil 4.10) ağır 

türlerin daha çok partikül fazda bulunma eğiliminde olduğu görülmüştür. Toplam PCB 

(gaz+partikül) konsantrasyonlarının homolog dağılımları incelendiğinde  3 klorlu ve 4 

klorlu kongenerlerin, toplamın %49,88 ini oluşturduğu ve 2-, 3-, 4- ve 5- klorlu türlerin 

toplam konsantrasyonun %88,45 ’ünü oluşturduğu görülmektedir. UUK’de daha önce 

yapılan çalışmada 3- ve 4- klorlu PCB kongenerlerinin toplam %57 sini oluşturduğu 

görülmüştür (Cindoruk ve Tasdemir, 2010b).   
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Şekil 4.10. Homolog grupların faz dağılımları 

 

4.1.8. Mevsimsel Maksimum Ve Minimum Değerlerin İncelenmesi 

 

Yapılan çalışmada her mevsim elde edilen en yüksek ve en düşük değerlerde görülen 

türler incelenmiş ve Şekil 4.11‘de gösterilmiştir. Elde edilen türler incelendiğinde max. 

değerlerdeki tür sayılarını beklenen şekilde min. değerlerden yüksek olduğu 

görülmüştür. Min. değerlerde elde edilen tür sayısının mevsim sıcaklıkları ve elde 

edilen mevsimsel konsantrasyonlar ile arttığı görülmüştür.  
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Şekil 4.11. Mevsimsel maksimum ve minimum konsantrasyonların homolog dağılımları 

 

4.2. MSYÖ İle Elde Edilen Bulgular 

 

4.2.1 R Değerlerinin İncelenmesi 

 

Yapılan örnekleme sonunda elde edilen kütlelerden, konsantrasyonların hesaplanması 

için örnekleme süresince örneklenen hava miktarının bilinmesi gerekmektedir. Bu 

amaçla R değerleri hesaplanmıştır. Her örnekleme için homolog gruplarına bağlı olarak 

R değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değerlerin ortalaması alınarak o örnekleme 
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periyodundaki R değeri hesaplanmıştır. Her mevsimde elde edilen R değerlerinin 

ortalaması alınarak, mevsimlere özgü R değerleri hesaplanmış ve konsantrasyon 

hesaplarında bu değerler kullanılmıştır. Örneklemelerde hesaplanan R değerleri Şekil 

4.12’de gösterilmiştir. Hesaplamalarda kullanılan mevsimsel R değerleri kış, ilkbahar, 

yaz ve sonbahar mevsimleri için sırasıyla 6.81±6,3 m3/gün, 3.41±2,27 m3/gün, 

5.31±6,34 m3/gün ve 4.60±7,3 m3/gün dür.  

 

Yıl boyunca alınan MSYÖ örneklerinde elde edilen ortalama R değeri ise 5,4±5,61 

m3/gün olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan R değerleri, literatürde incelenen değerler ile 

karşılaştırıldığında rapor edilen değerler arasında kaldığı görülmüştür (Chaemfa ve ark. 

2009, Persoon ve Hornbuckle, 2009, Jaward ve ark. 2004, Harner ve ark. 2006, Harner 

ve ark. 2004, Pozo ve ark. 2004, Gouin ve ark. 2005, Motelay-Massei ve ark. 2005, Li 

ve ark. 2012a).  

 

Tarih
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Şekil 4.12. Hesaplanan R değerleri 

 

Daha önce yapılan çalışmalarda pasif örnekleyicilerde oluşan birikimin sıcaklıktan 

(Persoon ve Hornbuckle, 2009) ve diğer çevresel etkilerden (He ve Balasubramanian, 

2012) etkilenebileceği bildirildiğinden elde edilen R değerlerinin meteorolojik etkenler 

ile olan ilişkisinin incelenmesi amacıyla ile rüzgar hızı, sıcaklık ve nem gibi değişkenler 

ile çoklu lineer regresyon işlemi uygulanmıştır. Elde edilen çoklu lineer regresyon 

denklemi aşağıda verilmiştir. 
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R(m3/gün) = -13,484 - (0,0993 * Rüzgar Hızı) + (0,113 * Sıcaklık) + (0,229 * Nem)  

(r= 0,303) 

 

MSYÖ’nin tasarlanmasında rüzgarın etkisinin olabildiğince düşük hissedilmesi 

amacıyla örnekleyicinin üst kısmında baston şeklinde borular kullanılmıştır. Elde edilen 

denklem incelendiğinde R değerlerini azaltıcı etkisi olsa da en düşük etkinin rüzgar hızı 

olduğu görülmüştür. Elde edilen denklemde sırası ile nem, sıcaklık ve daha sonra rüzgar 

hızının etkili oldukları belirlenmiştir. 

 

4.2.2 MSYÖ İle Elde Edilmiş Çözünmüş Faz PCB Konsantrasyonlarının 

İncelenmesi 

 

Yapılan çalışmada çözünmüş ve partikül faz konsantrasyonları, MSYÖ ile ölçülmüş ve 

elde edilen konsantrasyon değişimleri Şekil 4.13’de gösterilmiştir. Çözünmüş faz PCB 

konsantrasyonlarının 2 pg/m3 ile 926 pg/m3 aralığında değiştiği ve ortalama 289 ±246 

değerini aldığı görülmüştür. Aynı şekilde partikül fazın 4,5 pg/m3 ile 76,5 pg/m3 

arasında değiştiği ve ortalamasının 27,8±19,4 pg/m3 olduğu görülmüştür. Partikül fazın 

çözünmüş fazdan ayrı olarak ölçüldüğü durumlarda ulaşılan maksimum partikül faz 

konsantrasyonu 76,5 pg/m3 olarak bahar mevsiminde ölçülmüştür. Elde edilen bu 

değerin rapor edilen değerlerin arasında kaldığı görülmüştür (Tablo 4.1). Örnekleme 

noktasında bir PCB kaynağı bulunmamaktadır. Bu nedenle konsantrasyonlarda oluşan 

değişim meteorolojik şartlardan yada PCB’lerin taşınmasından kaynaklıdır. Aynı 

bölgede daha önce yapılan çalışmalara göre PCB seviyelerinde bir azalma söz 

konusudur (Cindoruk ve Tasdemir, 2007c, Cindoruk ve Tasdemir, 2008, Cindoruk ve 

Tasdemir, 2010a) Tasarlanan örnekleyicide hava girişinin sağlanması için 8 adet üstte 

ve 8 adet altta olmak üzere 16 adet boru ile MSYÖ’nin içine hava girmesi sağlanmıştır. 

Her bir borunun açıklık alan çapı 0,7 cm olup açıklık alanı 0,38 cm2’dir. MSYÖ’nin 

altında ve üstünde (8) toplam 16 boru olduğundan MSYÖ’ye girecek hava alanı 

toplamda yaklaşık olarak 6,15 cm2’dir. Bu açıklık poliüretan köpük (PUF) bulunduran 

örnekleyicilerde bulunan yaklaşık 157,169 cm2 ile karşılaştırıldığında küçük 

kalmaktadır. Aradaki bu farka ve örnekleyicinin üst kısmındaki boruların baston 

şeklinde olmasına rağmen yapılan analizler sonucunda partikül fazda PCB 

konsantrasyonlarına rastlanmıştır ve bu oran toplamın %8’i civarındadır. 
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Şekil 4.13. Toplam konsantrasyonların tarihsel değişimi 

 

4.2.3. Konsantrasyonların Partikül Faz ve Gaz Faz Dağılımlarının İncelenmesi 

 

MSYÖ ile sadece çözünmüş fazdaki kirleticilerin örneklenmesi amaçlanmıştır. Zira 

havanın örnekleyiciye gireceği alan 6,14 cm2 olup, önceki örnekleyicilerden daha 

küçüktür. Ayrıca giriş 0,7 cm çapında ince borular yardımıyla yapıldığından PM 

grişinin düşük seviyelerde kalacağı kabul edilmiştir. Bu nedenle suda çözünen 

PCB’lerin tutulması için sadece XAD-2 reçine kolonu kullanılmıştır. Ancak reçine 

kolonunun önüne bir filtre de konularak olası partiküler haldeki PCB’ler bazı 

örneklerimizde (04-06/02/13, 06-08/02/13, 08-11/13/13, 11-13/02/13, 13-15/02/13, 15-

18/02/13, 18-20/02/13, 20-22/02/13, 22-25/02/13, 03-05/08/13, 05-08/05/13, 08-

10/05/13, 10-13/05/13, 15-17/07/13, 17-19/07/13, 08-11/11/13) örneklenmiştir. Daha 

önce yapılan çalışmalarda su yüzeyli örnekleyicide XAD-2 reçine öncesine cam elyafı 

filtre (GFF) konularak partikül fazın tutulduğu görülmektedir (Tasdemir ve Esen, 2008, 

Tasdemir ve Holsen, 2005, Tasdemir ve Holsen, 2006, Cindoruk ve Tasdemir, 2007c). 

Yapılan çalışmalarda çözünmüş ve partikül fazların ayrı örneklendiği tarihlerde elde 

edilen çözünmüş faz PCB konsantrasyonlarının, toplam konsantrasyonların %92’sini 

oluşturduğu belirlenmiştir. Ancak eş zamanlı olarak YHHÖ ile ölçülen PCB 

konsantrasyonlarında elde edilen %15 partikül faz değerinden düşüktür. Bu da dış 
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ortamdaki partikül faz PCB’lerin, MSYÖ ile örneklenmesinde ≈%50 oranında izin 

verildiği anlaşılmıştır.  Örnekleyici direkt olarak atmosfere açık olmadığından ve 

atmosfer ile örnekleme ortamı arasındaki ilişki baston şeklindeki borular ve 

örnekleyicinin altındaki borular aracılığı ile sağlandığından, atmosferde bulunan 

partikül fazdaki kirleticilerin örnekleme ortamına ulaşmada zorlanmış olabilecekleri 

belirlenmiştir.  

 

4.2.4. MSYÖ Konsantrasyonlarının Homolog Grup Dağılımlarının İncelenmesi 

 

Yapılan çalışmada MSYÖ ile elde edilen konsantrasyonların homolog grup dağılımları 

Şekil 4.14’te gösterilmiştir. Örnekleme genelinde elde edilen konsantrasyonların 

homolog dağılımları incelendiğinde, toplam konsantrasyonun %98,5 ini 2-, 3- ve 4- 

klorlu türlerin oluşturduğu görülmüştür. Yapılan çalışmalarda baskın fazın gaz faz 

olduğu ve ağır türlerin daha çok partikül fazda bulunmayı tercih ettikleri bilinmekte 

olup bölgedeki önceki ölçüm sonuçları ile uygunluk göstermektedir (Cindoruk ve ark. 

2007, Cindoruk ve Tasdemir, 2008, Cindoruk ve Tasdemir, 2010b).  

 

4.2.5. YHHÖ ve MSYÖ Sonuçlarının Homolog Dağılımlarının Karşılaştırılması 

 

Yapılan çalışmada MSYÖ ile elde edilen konsantrasyonların, YHHÖ ile elde edilen 

konsantrasyonlar ile yakın mertebelerde olduğu ve benzer sonuçlar elde edildiği 

görülmüştür. İki örnekleyici ile elde edilen değerler incelendiğinde p<0.01, r=0,870 

mertebesinde ilişkili oldukları görülmüştür. Bu sonuç her iki örnekleyicinin benzer 

karakterdeki örneklerin toplanmasında başarı ile kullanılabileceğini göstermiştir. 

Tasarlanan örnekleyicinin örnekleme karakterinin incelenmesi ve YHHÖ ile 

karşılaştırılması amacıyla örnekleme boyunca elde edilen ortalama homolog grup 

dağılımları Şekil 4.14’te gösterilmiştir. MSYÖ’nin yapısı gereği partiküler PCB’lere 

karşı daha dirençli olması nedeniyle YHHÖ’den bir miktar fark çıkması olasıdır. Gaz 

faz PCB’lerin baskın olması nedeniyle her iki örnekleyici örneklerinin homologlarının 

benzer çıkmasına sebep olmuştur. 
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Şekil 4.14. Atmosferik konsantrasyonların homolog grup dağılımı 

 

4.2.5.YHHÖ İle Elde Edilen Konsantrasyon Değerlerinin Mevsimsel Olarak 

İncelenmesi 

 

MSYÖ ile ölçülen PCB konsantrasyonlarının mevsimsel değişimi ile her mevsimde elde 

edilen ortalama sıcaklıklar Şekil 4.15’de gösterilmiştir. Elde edilen mevsimsel 

konsantrasyonlar incelendiğinde büyükten küçüğe doğru yaz, ilkbahar, kış ve sonbahar 

olarak sıralandığı görülmektedir. Elde edilen konsantrasyonların ortalama sıcaklık 

arttıkça arttığı görülmüştür. Sonbahar döneminde elde edilen değerler beklenenin aksine 

kış döneminden düşük çıkmıştır fakat mevsimsel sıcaklıklar incelendiğinde bunun 

sebebinin sonbahar döneminde karşılaşılan düşük sıcaklıklar olduğu görülmektedir. 

Mevsimsel ortalama konsantrasyonlar ile mevsimsel ortalama sıcaklıklar arasındaki 

lineer regresyonda regresyon katsayısı r=0,91 olarak hesaplanmıştır. Böyle yüksek r 

değeri örnekleme bölgesinde PCB kaynaklarının olmadığını göstermektedir. Dolayısıyla 

PCB konsantrasyonları büyük oranda meteorolojik koşullara bağlı olarak bulunmuştur.  

 

Elde edilen mevsimsel konsantrasyonların homolog dağılımları incelendiğinde 2-, 3- ve 

4- klorlu türlerin kış, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde toplam konsantrasyonun 

sırasıyla %98.79, %94.96 ve 94.67 sini oluşturduğu görülmüştür. Yaz mevsiminde ise 

bu oran %62.01 olarak hesaplanmıştır. Bu sonuç da yaz mevsiminde sıcaklık nedeniyle 

daha ağır türlerin de havada bulunmayı tercih ettiklerine işaret etmektedir.  
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Şekil 4.15. Konsantrasyonların mevsimsel değişimleri  

 

Elde edilen konsantrasyonların rüzgar hızı ile olan ilişkilerinin incelenmesi amacıyla en 

yüksek 10 ve en düşük rüzgar hızında elde edilen konsantrasyonların ortalamaları 

hesaplanmış ve Tablo 4.3’te sunulmuştur. Yapılan hesaplamanın sonucunda elde edilen 

konsantrasyonların rüzgar hızının artmasıyla yükseldiği görülmüştür. Örneklemenin 

yapıldığı bölge yarı kırsal bir bölge olduğundan ve yerel kaynaklara sahip 

olmadığından, rüzgar hızının artması ile konsantrasyonlarda bir seyrelme 

görülmemiştir. Fakat örnekleme bölgesinin kentsel bir bölge olması yada farklı yerel 

kaynaklara sahip bir bölge olması durumunda, rüzgar hızlarının artmasıyla 

konsantrasyonlarda bir seyrelme görülmesi muhtemeldir (Wania ve ark. 1998; Xu ve 

ark. 2013).  

 

Tablo 4. 3. En Düşük ve En Yüksek 10 Adet Rüzgar Hızındaki Konsantrasyon 

Değerleri 

 
Rüzgar Hızı 

(m/sn) 

Gaz Faz Konsantrasyonu 

(pg/m3) 

0,34±0,12 176±161 

2,29±3.28 187±191 
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4.3 PUF Disk Örnekleyici İle Elde Edilen Bulgular 

 

4.3.1 Hesaplanan R Değerleri 

 

KOK’ların örneklenmesinde bir pasif hava örnekleyicinin (PHÖ’nün) 

kullanılabilirliğinin değerlendirilebilmesi için R değerleri belirlenmesi gereken önemli 

bir parametredir. Bu değerin belirlenmesinde genel olarak laboratuar ortamları referans 

bölgeler olarak kullanılmış ve bu şekilde hesaplamalar yapılmıştır (Pozo ve ark. 2004, 

Shoeib ve Harner, 2002). Bizim çalışmamızda ise örneklemenin yapıldığı dönemler 

içerisinde, her bir mevsimi temsil edecek şekilde eş zamanlı yapılan YHHÖ ve PHÖ 

ölçümleri kullanılarak, gerçek zamanlı konsantrasyonlar ve PHÖ’de biriken kütleler 

kullanılarak R değerleri hesaplanmıştır. Yapılan bu çalışmada her bir mevsim için 

zamana karşı PHÖ’lerde biriken kütleler homolog gruplara özgü olarak çizilmiştir. Bu 

eğrilerin eğimi, döneme ait homolog grupların konsantrasyonlarına bölünerek o gruba 

ait R değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan R değerlerinin ortalaması alınarak her 

mevsim için bir R değeri hesaplanmış ve bu değerlere bağlı olarak konsantrasyonlar 

hesaplanmıştır. Mevsimsel yapılan örneklemelerde kış, sonbahar ve ilkbahar mevsimleri 

için 5, yaz mevsimi için ise 3 adet dış ortam PHÖ ve bu örnekleyiciler ile eş zamanlı 

olarak YHHÖ kullanılmıştır. R değerlerinin hesaplanmasında kullanılan grafikler şekil 

4.16’da görülebilir.  
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Şekil 4.16. Mevsimsel “b” değerleri 

 

Yapılan çalışmada çizilen grafiklerin eğrilerinin regresyon katsayısı (r) değerlerinin 

0.102 ile 0.912 aralığında değiştiği görülmüştür. Elde edilen eğriler mevsimsel olarak 

incelendiğinde kış, ilkbahari yaz ve sonbahar mevsimleri için elde edilen minimum ve 

maksimum r değerlerinin sırasıyla 0,653-0,874, 0,436-0,896, 0,102-0,912 ve 0,284-

0,850 olduğu görülmüştür. En düşük r değerine yaz mevsiminde 4- ve 5- klorlu türlerde 

rastlanmıştır. Persoon ve Hornbucle’ın 2009’da yayınladığı ve yılın nispeten sıcak 

aylarında yapılan çalışmada 1-, 2- ve 3- klorlu türlerin r değerlerinin 0,64 – 0.93 

arasında değiştiğini fakat daha ağır türlerin r değerlerinin 0,0001-0,33 arasında değiştiği 

bildirilmiştir (Persoon ve Hornbuckle, 2009). Elde edilen verilerin bu çalışma ile benzer 

olduğu görülmektedir. Mevsimsel olarak hesaplanan R değerleri ise kış, ilkbahar, yaz ve 

sonbahar mevsimleri için sırasıyla 2,05 m3/gün, 10,1 m3/gün, 2,7 m3/gün ve 6,7 m3/gün 

olarak hesaplanmıştır. Sıcaklık, nem ve rüzgar hızı gibi meteorolojik parametrelerin R 

değerleri üzerine etkisinin araştırılması amacıyla lineer regresyon işlemi uygulanmıştır. 

Yapılan bu değerlendirmelerde belirgin bir etkiye rastlanmamıştır. Literatürde yapılan 

çalışmalar incelendiğinde benzer şekilde meteorolojik etkilerin araştırıldığı fakat 

belirgin bir etkiye rastlanılmayan çalışmalar olduğu görülmüştür (Armstrong ve ark. 

2014). Başka bir çalışmada ise moleküler difüzivite sıcaklığın zayıf bir fonksiyonu 
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olduğundan, 200C’lik bir ısı artışında R değerinde sadece 1,13 kat bir artış olacağından 

bahsedilmiştir (Klanova ve ark. 2008).  Tuduri ve ark. ile Thomas ve arkadaşları ise 

yaptıkları çalışmalarda R değerindeki bir artışın ancak rüzgar hızı 5 m/sn. değerini 

aştığında oluşacağından bahsetmişlerdir (Tuduri ve ark. 2006, Thomas ve ark. 2006). R 

değerlerindeki bu farklılığın çalışmamızda değerlendirilmeyen yağış türü, yağış miktarı, 

UV radyasyonu süresi ve şiddeti, çiğlenme noktası gibi parametrelerden 

kaynaklanabileceği düşünülmüştür. Elde edilen R değerlerinin literatürde rapor edilen 

değerler arasında kaldığı görülmektedir (Tablo 4.4).  

 

Tablo 3.4 Rapor edilen R değerleri 

 

0,53  (Choi ve ark. 2008)  

1,2-12  (Chaemfa ve ark. 2009)  

14  (Li ve ark. 2012b)  

3,0 - 4,0  (Jaward ve ark. 2004)  

3,4  (Harner ve ark. 2004) 

3,5  (Jaward ve ark. 2004) 

3,78 ± 1,83  (He ve Balasubramanian, 2012)  

3-8  (Klanova ve ark. 2008)  

6,5 ± 2,4 (Persoon ve Hornbuckle, 2009)  

 

 

 

4.3.2 “b” Değerlerinin Hesaplanması 

 

Yapılan çalışmada PHÖ’ler ile elde edilen kütlelerin lineerliklerinin araştırılması 

amacıyla, 10, 20, 30, 40 ve 60 gün gibi değişik süreler ile yapılan ve aynı zaman 

dilimini kapsayan örnekler kullanılmıştır. Örneklerin zamana karşı kütle grafikleri 

çizilerek PHÖ’lerde oluşan birikimin lineerliği incelenmiştir (Şekil 4.17). 10 günlük 

örneklerde ≈ 5,9 ng ve 60 günlük örneklerde ise ≈ 41,65 ng’lık kütle birikimlerine 

rastlanmıştır. Elde edilen r değerlerinin 0,891 ile 0,978 arasında değiştiği tespit 

edilmiştir. Elde edilen r değerlerinden yola çıkılarak PHÖ’lerde oluşan birikimin lineer 

olduğu belirtilebilir. Elde edilen R değerleri ve örnekleme süreleri düşünüldüğünde 

toplam örneklenen hava miktarı efektif hava örnekleme hacmi olan 720 m3’ten düşük 
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olduğundan, birikimin lineer olarak görülmesi beklenen bir sonuçtur (Schuster ve ark. 

2015).  
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Şekil 4.17. Toplam kütlelerin zaman bağlı değişimi 

 

4.3.3 PHÖ’lerde Oluşan Birikimlerin İncelenmesi 

 

Yapılan örneklemelerde 10, 20, 30, 40 ve 60 günlük örneklerde elde edilen değerler 

Şekil 4.18’de verilmiştir. Bir örnekte elde edilen en yüksek değer 50,26 ng olarak yaz 

mevsiminde alınan 60 günlük bir örnekte görülmüştür. En düşük değer ise sonbahar 

mevsiminde 10 günlük bir örnekte (0,25 ng)  karşımıza çıkmıştır. 10, 20, 30 ve 40 

günlük örneklemelerde elde edilen konsantrasyonlarda elde edilen kütlelerin ortalaması 

sırasıyla 5,05±4,43 ng, 12,53±14,86 ng, 16,79±6,09 ng ve 23,56±12,68 ng olarak 

hesaplanmıştır. Ancak bu değerler her bir periyod için 3,8 ng-48 ng (kış), 0,8 ng-49,5 ng 

(ilkbahar), 2,9 ng-22,6 ng (yaz) ve 0,25 ng-46,6 (sonbahar)  arasında değişmiştir. Bu 

değişim dış ortam PCB konsantrasyonlarının seviyelerine bağlıdır. Bunda da mevsimsel 

etkilerin yanı sıra atmosferik taşınım, yerel kaynaklar ve meteorolojik koşulların etkisi 

vardır. Beklendiği üzere örnekleme süresi arttıkça elde edilen PCB kütlelerinin arttığı 

görülmektedir. 
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Şekil 4.18. Örneklemede Elde edilen Kütle Değerleri 

 

4.3.4 Konsantrasyonların Mevsimsel Değişimlerin İncelenmesi 

 

Örneklemede elde edilen değerlerin mevsimsel değişimlerinin incelenmesi amacıyla en 

fazla örnek sayısına sahip olan 10 günlük örnekler kullanılmıştır. Her bir mevsimde 

alınan örnek sayıları 4 (kış), 7 (ilkbahar), 5 (yaz) ve 3 (sonbahar) olup toplamda 19 

adettir. Elde edilen kütle değerleri ait oldukları mevsime ait R değerlerine ve örnekleme 

sürelerine bölünerek konsantrasyon değerlerine geçilmiştir. Mevsimsel ortalamaları 

alınan konsantrasyon ve kütle değerleri Şekil 4.19’da görülmektedir. Ölçülen 

konsantrasyonların 748,6 pg/m3 ile 4 pg/m3 aralığında değiştiği ve ortalamasının 

234±175 pg/m3 olduğu hesaplanmıştır. Aynı bölgede daha önce yapılan çalışmalar 

incelendiğinde 412 pg/m3 (gaz+part) (Cindoruk ve Tasdemir, 2010a) ve 284 pg/m3 (gaz)  

(Cindoruk ve Tasdemir, 2008) konsantrasyonlarına ulaşıldığı görülmektedir. 

Örneklemede elde edilen ortalama konsantrasyon değeri bölgede daha önce yapılan 

çalışmalarda elde edilen değerlerden düşük olsa da Tablo 4.1’de görülen literatür 

verileri ile karşılaştırıldığında rapor edilen değerler arasında kaldığı görülmektedir. 

Konsantrasyonlarda görülen bu düşüş, PCB’lerin atmosferik taşınımından ve 

meteorolojik etkilerden yada PCB’lerin kullanımının yasaklanması ile alınan yasal 

önlemlerden oluşabileceği gibi, kullanılan örnekleyicilerin farklılıklarından da 

kaynaklanıyor olabilir.  
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Şekil 4.19. Mevsimsel Konsantrasyonlar ve Kütle Değerleri 

 

Elde edilen konsantrasyonlar mevsimsel olarak incelendiğinde kış, ilkbahar, yaz ve 

sonbahar mevsimleri için sırasıyla 232 pg/m3, 246 pg/m3, 303 pg/m3 ve 93 pg/m3 

konsantrasyon değerlerine ulaşılmıştır. Elde edilen mevsimsel konsantrasyonlarda 

soğuk mevsimlerden sıcak mevsimlere doğru konsantrasyonların artması beklenirken 

sonbaharda elde edilen konsantrasyonlar bu düzeni bozuyor gibi gözükse de, bunun 

sebebi sonbaharda görülen düşük sıcaklıklardır. Elde edilen konsantrasyonların 

meteorolojik değişkenler ile olan ilişkisinin incelenmesi amacıyla (sıcaklık, rüzgar hızı 

ve nem) lineer regresyon işlemi uygulanmıştır. Konsantrasyonlar ile sıcaklık arasında 

r=0,867 mertebesinde bir ilişkiye rastlanmıştır. Buda beklendiği gibi elde edilen 

konsantrasyonların sıcaklıkla ilişkili olduğunu göstermiştir. Nem ve rüzgar hızları 

arasında yapılan lineer regresyon işleminde ise sırasıyla r=0,930,  r=0,923 mertebesinde 

bir ilişki saptanmıştır.  
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Şekil 4.20. Meteorolojik etkilerin mevsimsel konsantrasyonlara etkisi 

 

Atmosferdeki PCB konsantrasyonlarındaki salınımda atmosferik taşınım, yerel 

kaynaklar ve meteorolojik şartlar önemlidir. Örneklemenin yapıldığı noktada yerel bir 

PCB kaynağı olmadığından elde edilen konsantrasyonların rüzgar yönü ile ilişkileri 

incelenmiş ve Şekil 4.21’de sunulmuştur. 4 mevsim boyunca elde edilen 

konsantrasyonlar incelendiğinde en yüksek konsantrasyonlara sebep olan rüzgarların 

kuzeydoğu (KD), doğu (D), kuzey (K) ve batı güneybatı (BGB) yönlerinden geldiği 

görülmüştür. Örnekleme bölgesinin kuzeydoğusunda bulunan organize sanayi bölgesi, 

bölgeyi kuzey batısından kuzey doğusuna kadar saran kirli bir dere (Nilüfer Çayı) ve 

kuzeyinde bulunan çevre yolu bu yünlerden gelen rüzgarlara kaynak oluşturmuş 

olabilir. Bölgenin kuzeyinde bulunan Marmara Denizi’nin ise PCB kirliliği bakımından 

önem taşıdığı Günindi ve Taşdemir’in 2010 yılında yaptıkları çalışma ve Cindoruk ve 

Taşdemir’in 2010 yılında yaptığı çalışmalar ile ortaya konmuştur. Bunun yanında 

Marmara Denizi’nin diğer yakasında, bölgeye göre K ve KD yönlerinde Kocaeli, Gebze 

ve İstanbul gibi birçok endüstriye sahip ve sanayileşmiş şehirler bulunmaktadır. 

Özellikle kış ve sonbahar mevsimlerinde oluşturduğu yüksek konsantrasyonlarla dikkat 

çeken D yönünden gelen rüzgarlara ise, bölgenin doğusunda bulunan ve kalabalık bir 

yerleşim bölgesi olan Nilüfer ilçesinin kaynak oluşturabileceği düşünülmüştür. Kış ve 

ilkbahar mevsimlerinde yüksek konsantrasyonlar oluşturdukları görülen BKB ve KKB 

yönlerinden gelen rüzgarlara ise bölgenin GB’sinde bulunan Hasanağa Organize Sanayi 
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Bölgesi ve bölgenin batısında bulunan, çoğunluğunu öğrencilerin oluşturduğu bir 

yerleşim merkezinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 4.21. Rüzgar Yönleri ile Konsantrasyonların İlişkileri 

 

Yapılan çalışmada değişen rüzgar hızları ile elde edilen konsantrasyonların ne yönde 

etkilendiğinin incelenmesi amacıyla en yüksek en düşük rüzgar hızına sahip 5 örneğin 

ortalamaları değerlendirilmiş ve Tablo 4.5’te sunulmuştur. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde rüzgar hızının artması ile konsantrasyonlarda bir artış olduğu 

görülmektedir. Örneklemenin yapıldığı alan yarı kırsal bir bölge olduğundan ve yerel 

kaynaklar bulunmadığından, kentsel bölgelerde olduğu gibi artan rüzgar hızı ile 

konsantrasyonlarda bir seyrelme oluşması beklenmemektedir (Wania ve ark. 2003, Xu 

ve ark. 2013). Rüzgar hızıyla beraber artan konsantrasyonların taşınımın artmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Tablo 4. 5. En Düşük ve En Yüksek 5 Adet Rüzgar Hızındaki Konsantrasyon Değerleri 

 
Rüzgar Hızı 

(m/sn) 

Gaz Faz Konsantrasyonu 

(pg/m3) 

0,48±0,089 267±117 

1,27±0,24 365±229 

 

4.3.5 Konsantrasyonların Homolog Dağılımların İncelenmesi 

 

Yapılan çalışmada elde edilen konsantrasyonların homolog dağılım yüzdeleri Şekil 

4.22’de gösterilmiştir, Homolog dağılımları incelendiğinde 4 ve daha az klorlu türlerin 

baskın olduğu ve bunların toplamın %91,7’sini oluşturduğu görülmektedir, 

Homologların yüzde dağılımı sırasıyla 2-, 3-, 4-, 5- ve 6- klorlu türler için % 17,3,  % 

24,  % 51,9, % 4 ve  % 4,3 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen homolog gruplar 

incelendiğinde en yüksek yüzdeye sahip olan iki grup olan 3- ve 4- klorlu türlerin 

toplamının %75,9 oluğu görülmektedir. Aynı bölgede daha önce yapılan çalışmalar 

incelendiğinde bu değerin Cindoruk ve Taşdemir’in 2008-2009 yıllarında yaptığı 

çalışmada (Cindoruk ve Tasdemir, 2010a) %57 olarak ve daha önce 2004-2005 

yıllarında yaptıkları çalışmada ise (Cindoruk ve Tasdemir, 2008) %84,5 olarak 

hesaplandığı görülmektedir. Elde edilen değerler birbirleri ile tutarlılık göstermektedir 

fakat bu çalışmada elde edilen değer çok az da olsa yüksektir. Önceki çalışmalar 

YHHÖ’ler kullanılarak yapılmıştır ve hesaplanan değerde partikül faz konsantrasyonları 

da değerlendirilmiştir. Bizim çalışmamızda sadece gaz faz kirleticiler örneklendiğinden 

ve ağır türler genelde partikül fazda bulunmak istediğinden 3- ve 4- klorlu türlerin 

yüzdeleri bir nebze yüksek çıkmış olabilir. 
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Şekil 4.22. Homolog dağılımları 

 

4.4. Bölgesel PUF Disk Örneklemesi İle Elde Edilen Bulgular 

 

4.4.1. Örnekleme Programı 

 

Atmosferik PCB örnekleri 07.03.2014 ile 07.05.2015 tarihleri arasında PCB’lerin ve 

kalıcı organik kirleticilerin örneklenmesinde sıklıkla kullanılmış olan (Motelay-Massei 

ve ark. 2005, Persoon ve Hornbuckle, 2009, Gao ve ark. 2014, Li ve ark. 2012b, Pozo 

ve ark. 2012) pasif hava örnekleyiciler (PHÖ’ler) olan PUF disk örnekleyiciler 

kullanılmıştır. Örnekler yaklaşık bir aylık bekleme süreleri ile toplanmıştır. Örnekleme 

noktaları olarak Bursa’da trafik, kampüs ve kentsel bölgeleri temsil edecek şekilde 

sırasıyla BUTAL (BT) (N40°11’54”,E29°02’55”), Uludağ Üniversitesi Kampüsü 

(UUK) (40°13'55.3"N28°53'02.2"E) ve Setbaşı (SB) (40°10'47.0"N 29°04'10.3"E) 

seçilmiştir.  BT örnekleme noktası yoğun trafiğin bulunduğu bir caddenin hemen 

yanında bulunan TUBİTAK’ın bahçesinde yola en yakın noktaya konumlandırılmış, 2 

m yükseklikteki bir platformda bulunmaktadır. UUK 110.000’in üzerinde öğrencisi ve 

civarındaki yerleşim yerleri ile insan ve taşıt yoğunluğunun olduğu bir kampüstür. 

Ayrıca UÜK’nin 1,77 km uzağında çevre yolu bulunmaktadır. UÜK’de bulunan 

örnekleme noktası doğal yaşamı koruma merkezi girişinde tek katlı örnekleme 

istasyonunun çatısında bulunmaktadır. SB ise şehir merkezinde kentsel özellikte bir 
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bölgedir. Bu bölgedeki örneklemeler Setbaşı İlköğretim Okulu yanındaki bir binanın, 

okul bahçesine bakan 3. kat balkonundan alınmıştır. 

BursaTÜRKİYE

UÜK

Örnekle

me 

Noktası

Çevre 

Mühendisliği 

Bölümü

Çim 

Alan

Sağlık 

Meslek 

Yüksek 

Okulu

ButalButal

BT
SB

 
Şekil 4.23. Örnekleme noktaları 

 

4.4.2 Ortalama Konsantrasyonların Değerlendirilmesi 

 

Bu çalışmada bir yıl boyunca pasif hava örnekleyiciler (PHÖ’ler) ile 3 farklı bölgede 

PCB konsantrasyonlarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Konsantrasyonlar, elde edilen 

kütlelerin örnekleme süresi ve örnekleme katsayısına (R) bölünmesi ile hesaplanmıştır 

(Persoon ve Hornbuckle, 2009). Daha önce yaptığımız çalışmada bu örnekleyici için R 

değeri hesaplanmıştır. Fakat bu hesaplama sadece UÜK’de yapılmıştır ve değişik 

bölgelerde yapılan çalışmalarda farklı R değerleri elde edildiği görülmüştür (Li ve ark. 

2012a, Klanova ve ark. 2008, Chaemfa ve ark. 2009, Choi ve ark. 2008). Bu nedenle R 

değeri birçok çalışmada kabul edildiği ve Chemfa’nın 2009 da yayınladığı çalışmada 

belirttiği üzere geleneksel kabul olan 3,5 m3/gün olarak kabul edilmiştir (Roots ve ark. 

2010, Chaemfa ve ark. 2009, Jaward ve ark. 2004, Zhang ve ark. 2008). Yapılan 

ölçümlerde elde edilen yıllık ortalama konsantrasyonlar Şekil 4.24’de görülmektedir. 

Elde edilen yıllık ortalama konsantrasyonlar BT, UUK ve SB için sırasıyla 190±136 

pg/m3, 130±112 pg/m3 ve 80±44 pg/m3 olarak hesaplanmıştır. Bölgelerde elde edilen 
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maksimum ve minimum değerlerin ise aynı sırayla 10,8-382,2 pg/m3, 18,9-317,6 pg/m3 

ve 28,7-151,6 pg/m3 olduğu görülmüştür. 

 

Bursa ilinde ve dünyanın farklı bölgelerinde yapılan çalışmalar incelendiğinde, kentsel 

bölgelerin daha yüksek konsantrasyonlara sahip olduğu görülmüştür (Melymuk ve ark. 

2013, Baek ve ark. 2010, Baek ve ark. 2013, Halse ve ark. 2012, Cindoruk ve Tasdemir, 

2010a). Bu nedenle, UÜK’den elde edilen değerlerin, BT bölgesindeki 

konsantrasyonlardan düşük çıkması beklenen bir durumdur. UÜK civarında hızlı bir 

yapılaşma ve öğrenci sayısı ile kalabalık bir insan aktivitesinin olduğu bir alandır. Öte 

yandan, UÜK doğrudan kirli bir deniz olan Marmara Denizi’nden kirleticilerin taşınım 

rotasındadır. Bu nedenle ölçülen PCB konsantrasyonları arka plan seviyelerine göre 

yüksektir. 

 

SB’de örneklemenin yapıldığı nokta okul bahçesine bakan bir binanın 3. kat 

balkonudur. Bu nokta gerek trafiğin işlediği yöne göre binanın arka tarafında olması, 

gerek işlek olmayan bir trafik yükünün olması ve gerekse yerden yukarıda olması 

nedeniyle bulunan PCB seviyesi en az bu bölgede ölçülmüştür. Konsantrasyonların 

düşük çıkmasının bir sebebi de,bu nokta bölgeyi temsil eden hava akımlarına maruz 

kalamamış olabilir. Bu bölgeden alınacak bir örneğin ara katlardan değil de binanın 

çatısından yada daha fazla hava akımına maruz kalan bir noktadan alınması durumunda, 

elde edilecek konsantrasyonların daha farklı olması beklenmektedir.  
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Şekil 4.24. Bölgelerde elde edilen ortalama konsantrasyonlar 

 

4.4.3 Mevsimsel Değişimlerin Bölgelere Göre İncelenmesi 

 

Ölçüm noktalarındaki ölçülen konsantrasyonların mevsimlere ait ortalamaları 

hesaplanmıştır ve konsantrasyonların mevsimsel değişimi Şekil 4.25’de sunulmuştur. 

Şekil 4.25’de teoriye uygun olarak PCB konsantrasyonlarının genel olarak sıcak 

mevsimlerde daha yüksek oldukları görülmektedir. Elde edilen en düşük ve en yüksek 

konsantrasyonlar incelendiğinde BT ve UÜK için sırasıyla 4 ve 5 kat artış olduğu  

görülmüştür. Endüstriyelleşmiş ve kalabalık kentlerde olan buharlaşma ile havadaki 
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PCB konsantrasyonlarının yüksek mertebelere ulaştığı bilinen bir gerçektir (Simcik ve 

ark. 1997, Breivik ve ark. 2002, Hsu ve ark. 2003, Wethington ve Hornbuckle, 2005). 

Böyle bir durum, örnekleme noktasının bölgeyi tam temsil etmemesi durumunda 

beklenin dışında sonuçlar ile karşılaşılabileceğini göstermiştir. SB’de yaz değerinin 

diğer bölgelerdeki gibi yüksek olmaması ölçüm yapılan bölgede, buharlaşmaların sınırlı 

olduğuna işaret etmektedir. Zaten bu bölgede sadece yerleşim olduğu ve trafiğin sınırlı 

bir bölge olması dolayısıyla PCB seviyelerinin yüksek çıkmaması makuldür. 

 

UÜK’de bir sene önce yapılan örneklemede konsantrasyonların sıcaklık ve rüzgar 

hızıyla olan ilişkileri incelenmiştir. Hava sıcaklıkları ile atmosferik PCB 

konsantrasyonları arasında r=0.976 mertebesinde bir ilişkiye rastlanmıştır. Maksimum 

ve minimum rüzgar hızlarında elde edilen konsantrasyonlar incelendiğinde ise rüzgar 

hızı ile artan bir seyrelme görülmemiştir. Bu bilgiler ışığında, yarı kırsal bir bölge olan 

UUK’de elde edilen konsantrasyonların yerel kaynaklardan değil, taşınımından 

kaynaklandığı anlaşılmıştır. Dolayısıyla BT’de trafiğin de etkisi ile PCB seviyeleri diğer 

noktalardan daha büyük bulunmuştur. 
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Şekil 4.25. Elde edilen konsantrasyonların mevsimsel değişimi 
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4.4.4. Homolog Grup Dağılımlarının İncelenmesi 

 

Örnekleme bölgelerinden elde edilen homolog dağılımları Şekil 4.26’da sunulmuştur. 

Her bir bölgede 3 klorlu türlerin sırasıyla BT, UUK ve SB için %40, %41 ve %52 

değerlerini aldığı ve baskın türler olduğu görülmüştür. Bölgelerde elde edilen homolog 

grup dağılımları benzer olsa da BT’de iki klorlu türlerin diğer bölgelere göre daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, trafiğin PCB’ler 

açısından bir kaynak oluşturabileceği görülmüştür (Gueguen ve ark. 2011, Chrysikou ve 

ark. 2009). BT bölgesinde örneklemenin yapıldığı yer, şehrin içinde olmasının yanı sıra 

yoğun trafiğin de bulunduğu bir bölgedir. Elde edilen homolog grup dağılımlarındaki 

farklılıkta, diğer bölgelerde olmayan bu kaynağın etkisinin olabileceğini 

düşündürmektedir.  2010’da yayımlanan bir çalışmada (Cindoruk ve Tasdemir, 2010a) 

BT için 3- ve 4- klorlu türlerin toplam konsantrasyonun %60’ını oluşturduğu 

bildirilmektedir. Günindi ve Taşdemir’in 2011’de yayımlanan çalışmasında ise aynı 

bölgede ölçülen gaz faz PCB’lerde bu oranın %64 olduğu bildirilmiştir. Bizim 

çalışmamızda ise bu değer %57 olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan yüzdenin önceki 

değerlere yakın olmakla beraber, daha düşük olduğu görülmektedir.  

 

2004-2005 yıllarında yayınlanan bir çalışmada (Cindoruk ve Tasdemir, 2008) 3- ve 4- 

klorlu türlerin toplamının (hi-vol) %84,5 ve 2008-2009 yıllarında yapılan bir çalışmada 

ise (Cindoruk ve Tasdemir, 2010a) (hi-vol) %57 olduğu bildirilmiştir. Bizim 

çalışmamızda ise UUK için elde edilen bu değerin %69 olduğu ve aynı bölgede yapılan 

çalışmalarla tutarlılık gösterdiği görülmektedir. 3- ve 4- klorlu türlerin tarihsel değişimi 

incelendiğinde bizim çalışmamıza kadar olan sürede bu türlerin azalma eğilimde olduğu 

söylenebilir. Bizim çalışmamızdan önceki çalışmalarda elde edilen sonuçlar YHHÖ 

kullanarak ölçülmüş konsantrasyonların sonuçlarıdır. Bu nedenle, oluşan bu fark 

örnekleyicilerin karakteristiklerinden kaynaklanıyor olabilir. Öte yandan atmosferdeki 

türlerin dağılımının da zamanla değişmesi bir vakadır.  
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Şekil 4.26. Bölgelerde elde edilen homolog grup dağılımları 

 

4.4.5. Bölgelerdeki Tarihsel Değişimin İncelenmesi 

 

BT ve UÜK’de önceki yıllarda YHHÖ ile dış ortam PCB konsantrasyonları grubumuz 

tarafından ölçülmüştür (Cindoruk ve Tasdemir, 2010a, Cindoruk ve Tasdemir, 2008, 

Cindoruk ve Tasdemir, 2007a, Gunindi ve Tasdemir, 2011). BT’de elde edilen 

konsantrasyonların grubumuz tarafından daha önce yapılan çalışmalar ile 

karşılaştırılması Şekil 4.27’de gösterilmiştir. Yapılan bu çalışmalarda ortak olan 26 tür 

incelendiğinde PCB konsantrasyonlarının 2004-2005, 2008-2009 ve 2014-2015 

kumpanyaları için sırası ile 335 pg/m3, 138 pg/m3 ve 89 pg/m3 olduğu hesaplanmıştır. 
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Elde edilen değerler konsantrasyonların zamanla azalma eğilimi ciddi şekilde gözler 

önüne sermektedir. 

 

 UÜK’de elde edilen konsantrasyonların daha önceki çalışmalarda elde edilen değerlerle 

kıyaslanması ise Şekil 4.28’de sunulmuştur. Yapılan çalışmalarda hedeflenen PCB 

sayıları değişiklik göstermektedir fakat konsantrasyonlar incelendiğinde eğilimin tam 

olarak belirlenebilmesi için her örneklemede ortak olan PCB türleri üzerinden 

değerlendirme yapılmıştır. Dört çalışmada da ortak olan 22 PCB türünün elde edilen 

konsantrasyonları incelendiğinde zaman geçtikçe elde edilen PCB konsantrasyonlarında 

bir azalma olduğu görülmektedir.  

 

Yapılan bu çalışmadaki ölçümler PHÖ’ler ile olsa da literatürde incelenen diğer 

değerler YHHÖ’ler kullanılarak elde edilmiş değerlerdir. Aktif ve pasif örneklemeler ile 

ilgili literatür taraması yapıldığında, pasif örnekleyicilerin aktif örnekleyicilere göre bir 

nebze daha düşük konsantrasyon değerleri sunduğu belirlenmiştir (Ding ve ark. 2013, 

Melymuk ve ark. 2012). İki bölgede de görülen bu azalmanın sebebinin PCB’lerin 

Stokholm Konvensiyonu ile kontrol altına alınmasının kararlaştırması ve ardından 

uygulanan yasal yaptırımlar olduğu düşünülmektedir ve uygulanan yaptırımların 

başarıya ulaştığı düşünülebilir.  
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Şekil 4.27. BUTAL bölgesinde elde edilen konsantrasyonların tarihsel değişimi 
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Örnekleme Periyodu
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Şekil 4.28. UÜK bölgesinde elde edilen konsantrasyonların tarihsel değişimi 

 

4.5. Pasif Puf Örnekleyici İle Elde Edilen Sonuçlar 

 

4.5.1. R Değerleri’nin İncelenmesi 

 

PHÖ’lerin KOK’ların örneklenmesinde kullanılabilirliğinin değerlendirilebilmesi için R 

değerleri hesaplanmıştır. Bu değerlerin belirlenmesinde genel olarak laboratuvar 

ortamları referans ortamlar olarak kullanılmıştır (Pozo ve ark. 2004, Shoeib ve Harner, 

2002). Yapılan çalışmada ise kış ve ilkbahar mevsimlerinde eş zamanlı alınan PHÖ ve  

YHHÖ örnekleri ile elde edilen sonuçlar kullanılarak R değerleri hesaplanmıştır. Kış ve 

ilkbahar mevsimleri için PHÖ’lerde biriken homolog kütlelerinin zamana karşı 

grafikleri çizilmiştir. Elde edilen eğrilerin eğimi, eş zamanlı toplanan YHHÖ 

örneklerindeki homolog grup konsantrasyonlarına bölünerek R değerleri hesaplanmış ve 

bu R değerlerinin ortalaması alınmıştır.  

 

En düşük R değerine (0,2) kış mevsiminde 2- klorlu PCB türleri için rastlanmıştır. Elde 

edilen mevsimsel R değerleri kış ve ilkbahar dönemleri için sırasıyla 1,45±1,08 ve 

0,54±0,48 olarak hesaplanmıştır. Bu değerlerin literatürde rapor edilen değerler arasında 

kaldığı görülmektedir (Chaemfa ve ark. 2009, Persoon ve Hornbuckle, 2009, Jaward ve 

ark. 2004, Harner ve ark. 2006, Harner ve ark. 2004, Pozo ve ark. 2004, Gouin ve ark. 

2005, Motelay-Massei ve ark. 2005, Li ve ark. 2012a).  
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Benzer bir sistem ile örnekleme ortamı olarak su yüzeyi kullandığımız modifiye su 

yüzeyli örnekleyici (MSYÖ) ile aynı dönemlerde elde ettiğimiz R değerlerinin kış ve 

ilkbahar dönemleri için sırasıyla 6.81±6,3 m3/gün, 3.41±2,27 m3/gün olarak 

hesaplandığı görülmektedir. Kullanılan örnekleyicilerin dış yüzeyleri aynı olsa da, 

MSYÖ’de örnekleme ortamı olarak 59,5 cm çapında bir su yüzeyi kullanılırken, 

PHÖ’de 5 cm çapında ve 8 cm uzunluğunda 2 adet silindir şeklinde PUF kartuşlar 

kullanılmaktadır. Örnekleme alanı olarak iki örnekleyici karşılaştırıldığında MSYÖ 

2780,5 cm2’lik bir su yüzeyine sahipken, PHÖ’nün 290,6 cm2’lik bir PUF örnekleme 

yüzeyine sahip olduğu görülmektedir. Buradan da anlaşılabileceği gibi MSYÖ, PHÖ’ye 

göre yaklaşık 9,6 kat büyük bir örnekleme yüzeyine sahiptir. Ancak yüzeysel alanlar 

arasındaki farkın yanı sıra örnekleme ortamları olan PUF ve su yüzeyi de PCB’leri 

tutma özellikleri bakımından farklılıklar göstermektedir.   

 

Elde edilen R değerlerinin meteorolojik parametreler ile ilişkilerinin incelenmesi 

amacıyla lineer regresyon analizi yapılmıştır. Yapılan analizde sıcaklık, nem ve rüzgar 

hızı gibi parametreler ile bir ilişkiye rastlanmamıştır (P>0,05). Literatürde rapor edilen 

çalışmalar incelendiğinde meteorolojik değişkenler ile R değerleri arasında ilişkinin 

araştırıldığı fakat belirgin bir ilişkiye rastlamayan çalışmaları olduğu görülmüştür 

(Armstrong ve ark. 2014). Bunun yanında 20oC’lik bir artışın R değerini 1,5 kat 

arttıracağını ve ancak 5 m/s’yi geçen rüzgarların R değerini arttıracak bir etkide 

bulunabileceğini bildiren çalışmalar görülmüştür (Tuduri ve ark. 2006, Thomas ve ark. 

2006, Klanova ve ark. 2008). 

 

4.5.2. “b” Değerlerinin İncelenmesi 

PHÖ’lerde toplanan kirleticilerin zamana karşı lineerliklerinin incelenmesi amacıyla 10, 

20 ve 30 günlük örnekler kullanılmıştır. Bu örneklerde toplanan PCB kütlelerinin 

zamana karşı grafikleri Şekil 4.29’da sunulmuştur. Yapılan örneklemelerde 10 günlük 

örneklerde yaklaşık olarak 4,8 ng PCB toplanırken bu miktarın 30 günlük örneklerde 

yaklaşık 9,9 ng olduğu bulunmuştur. Elde edilen eğrilerin korelasyon değerlerinin 0,868 

ile 0,969 arasında değiştiği görülmüştür. Bu değerler de tasarlanan PHÖ’lerdeki 

birikimin lineer olduğu kanısını desteklemektedir. Schuster 2015’de yaptığı 
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çalışmalarda PUF disk örnekleyicilerin efektif örnekleme hacminin 720 m3 olduğunu 

bildirmiştir. Örnekleme süreleri ve elde edilen R değerleri (1,44 m3/gün x 10 gün = 14,4 

m3, 0,54 m3/gün  x 10 gün = 5,4 m3 ) düşünüldüğünde, örneklenen havanın efektif 

örnekleme hacmi olan 720 m3’den düşük olduğu görülmektedir. Bu sebeple 

örnekleyicilerdeki birikimin lineer olması beklenen bir durumdur (Schuster ve ark. 

2015). 
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Şekil 4.29. Toplam Kütlelerin Zamana Bağlı Değişimleri 

4.5.3. PHÖ’lerde Oluşan Birikimlerin İncelenmesi 

10, 20 ve 30 günlük örneklemelerde elde edilen ortalama kütleler Şekil 4.30’da 

gösterilmiştir. Bunlar içinde en düşük değerin 0,18 ng ile ilkbahar mevsiminde ve en 

yüksek değerin 16,06 ng ile kış mevsiminde elde edildiği görülmüştür. Örneklemelerde 

elde edilen kütlelerin ortalamaları 10, 20 ve 30 günlük örnekler için sırasıyla 4,8±4,27 

ng, 7,07±3,4 ng ve 9,9±7,57 ng olarak hesaplanmıştır. Bu değerlerden örnekleme 

süresinin artmasıyla beraber örnekleyicilerde biriken PCB kütlelerinin arttığı 

görülmüştür. Örnekleme süresi ile örnekleyicilerde biriken kütleler arasında yapılan 

lineer regresyon işleminde p<0,05 mertebesinde r=0,998 değeri elde edilmiştir. Kış ve 

ilkbahar mevsimi için elde edilen kütle değerlerinin sırasıyla 2,08-16,06 ng ve 0,18-10,6 

ng arasında değiştiği görülmüştür. Bu değişimin mevsimsel etkilerin yanında 
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meteorolojik koşullar, yerel kaynaklar ve atmosferik taşınım ile ilgili olduğu 

düşünülmektedir. 

 

PHÖ ile elde edilen kütleler paralel olarak alınan PUF disk örnekleri ile beraber 

incelendiğinde yüksek oranda benzer oldukları görülmüştür (p<0.01, r2=0,94). 
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Şekil 4.30. Örneklemelerde Elde Edilen Kütle Değerleri 

4.5.4. PHÖ İle Elde Edilen Konsantrasyonların İncelenmesi 

Elde edilen PCB konsantrasyonlarının ve zamana bağlı değişimlerinin incelenmesi 

amacıyla örnekler içerisinde en fazla sayıya sahip olan 10 günlük örnekler 

kullanılmıştır. Örneklemede elde edilen kütlelerin, mevsimlere özgü R değerlerine ve 

örnekleme sürelerine bölünmesi ile konsantrasyon değerleri elde edilmiştir. Bu 

konsantrasyon değerleri Şekil 4.31’de görülmektedir. Bu değerlerin 33 pg/m3 ile 520 

pg/m3 aralığında değiştiği görülmüş ve ortalaması 244±161 pg/m3 olarak 

hesaplanmıştır. Örnekleme noktası yarı kırsal özellikte ve PCB kaynağı bulunmayan bir 

bölge olup bu değer literatür değerleri ile örtüşmektedir. 

 

PCB’lerin zamana bağlı değişiminin incelenmesi amacıyla aynı bölgede rapor edilen 

gaz faz PCB değerleri incelendiğinde bu çalışmada elde edilen değerin önceki 

değerlerden düşük olduğu görülmektedir (350 pg/m3 (Cindoruk ve Tasdemir, 2010a), 

284 pg/m3  (Cindoruk ve Tasdemir, 2008)). Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, 

örneklemelerin dört mevsimi kapsayacak şekilde yapıldıkları görülmektedir. Bizim 
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çalışmamızda ise örnekleme sadece kış ve ilkbahar mevsimlerini kapsayacak şekilde 

yapılmıştır. PCB’lerin atmosferdeki konsantrasyonlarının sıcaklık ile birlikte arttığı 

bilinen bir gerçektir. Elde edilen ortalama konsantrasyonlardaki düşüklüğün sebebi yaz 

dönemini kapsamayan örnekleme tarihleri olabileceği gibi Stokholm Sözleşmesi ile 

PCB’lerin kullanımının yasaklanması ardından alınan yasal önlemlerin de etkili olduğu 

düşünülebilir.   
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Şekil 4.31. Örneklemelerde Elde Edilen Konsantrasyonlar  

4.5.5. Konsantrasyonların Mevsimsel Değişimlerinin İncelenmesi 

Elde edilen konsantrasyonların kış ve ilkbahar mevsimlerinde ne şekilde değiştiklerinin 

incelenmesi amacıyla kış mevsimi için 4, ilkbahar mevsimi için 7 adet örnek 

kullanılmıştır. Bulunan mevsimsel ortalama konsantrasyonlar ve sıcaklık ile ilişkileri 

Şekil 4.32’de sunulmuştur. Kış ve ilkbahar mevsimleri için konsantrasyonların 

ortalamaları sırasıyla 234±168 ve 250±170 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen 

konsantrasyonların ise aynı sıra ile 425-52 ng ve 520-65 ng arasında değiştiği 

görülmüştür. Beklendiği üzere elde edilen PCB konsantrasyonlarının daha sıcak olan 

ilkbahar mevsiminde, kış mevsiminden yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca, 

konsantrasyonlar ile nem değerleri arasında da bir ilişki olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.32. Mevsimsel Konsantrasyonlar ve Meteorolojik Etkenler ile İlişkileri 

 

Elde edilen konsantrasyonların rüzgar hızları ile olan ilişkilerinin incelenmesi amacıyla 

en yüksek ve en düşük 5 rüzgar hızında elde edilen konsantrasyonların ortalamaları 

hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 4,6’da sunulmuştur. Rüzgar hızlarının 

artması ile elde edilen konsantrasyonlarda bir artış görülmektedir. Örneklemenin 

yapıldığı bölge yarı kırsal bir bölge olduğundan, kentsel ya da yerel kaynaklara sahip 

bölgelerde olduğu gibi artan rüzgar hızları ile konsantrasyonlarda bir seyrelme 

görülmesi beklenmemektedir (Wania ve ark. 1998, Xu ve ark. 2013). 

 

 

Tablo 4. 6. En Düşük ve En Yüksek 5 Adet Rüzgar Hızındaki Konsantrasyon Değerleri 

 
Rüzgar Hızı 

(m/sn) 

Gaz Faz Konsantrasyonu 

(pg/m3) 

0,48±0,096 341±322 

1,11±40 443±554 

 

Elde edilen konsantrasyonların hakim rüzgar yönleri ile olan ilişkileri Şekil 4.33’te 

görülmektedir. En yüksek konsantrasyonlara K, BGB ve D yönlerinden gelen 

rüzgarların sebep olduğu görülmektedir. Örnekleme bölgesinin kuzeyinde bulunan 

çevre yolunun ve bölgeyi kuzey doğusundan kuzey batısına kadar çevreleyen kirli bir 

dere olan Nilüfer Çayı’nın K yönünden gelen rüzgarlara kaynak oluşturabileceği 

düşünülmüştür. Bu kaynakların dışında bölgenin kuzeyinde bulunan Marmara 
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Denizi’nin PCB’ler açısından bir kirlilik kaynağı olduğu daha önce yapılan çalışmalarda 

raporlanmıştır (Gunindi ve Tasdemir, 2010, Cindoruk ve Tasdemir, 2010a). Marmara 

Denizinin diğer yakasında ise endüstriyelleşmiş ve bünyesinde birçok sanayi 

bulunduran İstanbul, Gebze ve Kocaeli, bu yönden gelen rüzgarlara kaynak 

oluşturabilecek kentler olarak düşünülebilir. Örneklemede görülen D ve KD 

yönlerinden gelen rüzgarlar ile oluşan konsantrasyonlara ise bölgenin doğusunda 

bulunan çöp depolama sahası ve aynı yönde bulunan ve gelişmiş bir yerleşim bölgesi 

olan Nilüfer İlçesi’nin kaynak oluşturabileceği düşünülmektedir. BGB yönünden gelen 

rüzgarların ise bölgenin batısında bulunan Hasanağa Organize Sanayi Bölgesi’nden 

kaynaklanan kirliliği bölgeye taşıdığı düşünülmektedir. 
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Şekil 4.33. Konsantrasyonların rüzgar yönlerine göre değişimi 

 

4.5.6. Homolog Dağılımlarının İncelenmesi 

Yapılan çalışmada elde edilen konsantrasyonların homolog dağılımları Şekil 4.33’te 

sunulmuştur. Şekil incelendiğinde 3-, 4- ve 5- klorlu türlerin baskın türler olduğu ve bu 

türlerin toplamın %92’sini oluşturduğu görülmüştür. Homologların yüzde dağılımları 

ise 2-, 3-, 4-, 5- ve 6- klorlu türler için sırasıyla %2,6, %21,2, %58,7, %13,7, ve %3,6 

olarak hesaplanmıştır. En yüksek yüzdeye sahip olan homolog grupların 3- ve 4- klorlu 

türler olduğu görülmüş ve bu türlerin toplamın %79,9 unu oluşturdukları 

hesaplanmıştır. Literatürdeki aynı bölgede yapılmış olan çalışmalar incelendiğinde bu 
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iki türün toplamının %57 (Cindoruk ve Tasdemir, 2010a) ve %84,5 (Cindoruk ve 

Tasdemir, 2008) olarak hesaplandıkları görülmüştür. Bu değerin daha önce yapılan 

çalışmalardan bir nebze yüksek olduğu görülmektedir. Daha önce yapılan çalışmalar 

YHHÖ’ler kullanılarak yapılırken bu çalışma PHÖ’ler kullanılarak yapılmıştır. Bu 

nedenle YHHÖ’ler ile ölçülen partikül faz PCB’ler bu çalışmada ölçülmemişlerdir. 

Yüksek klorlu PCB türleri genel olarak partikül fazda bulunma eğiliminde olduğundan 

örneklememizde ölçülmeyen partikül faz 3- ve 4- klorlu türlerin yüzde değerlerini 

arttırmış olduğu düşünülmektedir. Ayrıca atmosferdeki PCB türlerinde değişiklik 

yaşanması da olasıdır. 

 

Elde edilen homolog grup dağılımlarının aynı bölgede yapılan PUF disk örnekleyici ile 

elde edilen dağılımlar ile ilişkisinin belirlenmesi amacıyla lineer regresyon işlemi 

uygulanmıştır. Bu işlem sonucunda p>0,05 mertebesinde r=0,912 değeri elde edilmiştir. 

Elde edilen bu değer sonuçların birbirine oldukça yakın olduğunu göstermektedir.  
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5. SONUÇ 

 

Yapılan çalışmada yarı kırsal özellikteki Bursa Uludağ Üniversitesi Kampüsü’nde 

alınan örneklerde, gaz ve partikül faz PCB konsantrasyonları incelenmiştir. 2 veya 3 

günlük süreler ile ardarda yapılan örneklemer, mevsimleri temsil edecek şekilde 

yaklaşık 30 günlük periyotlarda yapılmıştır. Bu örnekleme süresince yapılacak olan 

rastgele yada aralıklı örneklemeler ile 100 kata kadar konsantrasyonlarda fark 

oluşabileceği görülmüştür. Elde edilen verilerin mevsimsel olarak değişimleri ile 

atmosferik şartlarla olan ilişkileri değerlendirilmiştir. Yapılan mevsimsel  çalışma 

sonucunda özellikle gaz faz PCB konsantrasyonlarının, hava sıcaklıklarıyla çok ciddi 

bir ilişki içerisinde oldukları görülmüştür. Örnekleme süresince elde edilen en yüksek 

konsantrasyonlara ait ölçümler incelendiğinde, örnekleme alanının etrafındaki 

muhtemel kaynaklar yönünden gelen rüzgarlar ile konsantrasyonlarda artış olduğu 

gözlemlenmiştir. Örneklerde 3 ve 4 klorlu PCB homologlarının baskın olduğu 

görülürken, hafif türlerin gaz fazında, daha ağır türlerin ise partikül fazda daha çok 

bulundukları görülmüştür. Mevsimsel en yüksek ve en düşük konsantrasyonların 

homolog dağılımları incelendiğinde, düşük konsantrasyonlu örneklerde baskın olan 

türlerin ve bu türlerden daha hafif türlerin maksimum konsantrasyonlarda yüzde olarak 

arttıkları görülmüştür. UUK’de daha once yapılan çalışmalar incelendiğinde PCB 

konsantrasyonlarının yıllara bağlı bir azalma eğiliminde olduklarını anlaşılmaktadır. 

 

MSYÖ ile elde edilen PCB kütleleri ve YHHÖ ile elde edilen konsantrasyon değerleri 

yardımıyla R değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan bu R değerlerinin ortalamasının 5,4 

m3/gün olduğu ve literatürde rapor edilen değerler arasında kaldığı görülmüştür. R 

değerlerinin meteorolojik şartlar ile olan ilişkisinin incelenmesi amacıyla nem, sıcaklık 

ve rüzgar hızı ile çoklu lineer regresyon işlemi yapılmıştır. Çoklu lineer regresyon 

sonucunda yaz döneminde nem değerleri ile p<0.05 mertebesinde ilişkili oldukları 

görülmüştür. Örnekleme süresince MSYÖ ile elde edilen atmosferik ortalama PCB 

konsantrasyonları 270±253 pg/m3 olarak hesaplanmıştır. Elde edilen konsantrasyonların 

%92’sinin gaz faz PCB’lerin oluşturduğu görülmüştür. Konsantrasyonlar mevsimsel 

olarak incelendiğinde, sonbahar mevsimi örneklemesinin kış mevsimi örneklemesinden 

soğuk geçtiği göz önünde bulundurularak, sıcak mevsimlerden soğuk mevsimlere doğru 

konsantrasyonda bir artış olduğu söylenebilir. YHHÖ ile elde edilen konsantrasyonların 
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homolog grup dağılımları incelendiğinde 4- ve daha düşük klorlu türlerin baskın olduğu 

görülmektedir. YHHÖ ile elde edilen konsantrasyonların homolog dağılımları ile 

MSYÖ ile ölçülen atmosferik konsantrasyonların yüksek derecede (r=0.901) ilişkili 

oldukları görülmüştür. MSYÖ ile elde edilen sonuçların YHHÖ ile elde edilen sonuçlar 

ile tutarlılık gösterdiği belirlenmiştir. 

 

PHÖ kullanılarak yapılan çalışmada farklı günlerde elde edilen PCB kütleleri ve bu 

dönemlere ait atmosferik konsantrasyonlar kullanılarak mevsimsel R değerleri 

hesaplanmıştır. Bu değerler kış, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri için sırasıyla 2,05 

m3/gün, 10,1 m3/gün, 2,7 m3/gün ve 6,7 m3/gün olarak hesaplanmıştır. Elde edilen R 

değerlerinin meteorolojik şartlarla olan ilişkileri incelendiğinde net bir etkiye 

rastlanmamıştır. PHÖ’lerde oluşan birikimin lineerliğinin incelenmesi amacıyla günlere 

karşı biriken kütleler ile lineer regresyon işlemi uygulanmış ve katsayıların 0,891 ile 

0,978 arasında değiştiği görülmüştür. Bu değerlerden PHÖ’lerde birikimin lineer olduğu 

kanısına varılmıştır. Hesaplanan R değerleri kullanılarak mevsimsel olarak PCB 

konsantrasyonları hesaplanmıştır. Hesaplanan R değerleri ve ortalama 234±175 pg/m3  

konsantrasyonun literatürde rapor edilen değerler arasında kaldığı görülmüştür. 

Konsantrasyonlar mevsimsel olarak incelendiğinde kış, ilkbahar, yaz ve sonbahar 

mevsimleri için sırasıyla 232 pg/m3, 246 pg/m3, 303 pg/m3 ve 93 pg/m3 konsantrasyon 

değerlerine ulaşılmıştır. Bu değerlerin sıcaklık, rüzgar hızı ve nem gibi meteorolojik 

parametreler ile ilişkili olduğu görülmüştür. Örneklemede elde edilen kütlelerin 

homolog dağılımları incelendiğinde 3-ve 4- klorlu türlerin baskın olduğu görülmüştür. 

  

Yapılan bu çalışmada PHÖ ile yapılan ölçümlerde sırasıyla BT, UUK ve GB için 190 

±140 pg/m3,130±110 pg/m3 ve 80±40 pg/m3 değerinde PCB konsantrasyonları 

hesaplanmıştır. UÜK civarındaki hızlı gelişme, öğrenci sayısı nedeniyle oluşan 

kalabalık insan aktivitesi ve doğrudan Marmara Denizi etkisinde kalması sebebiyle elde 

edilen konsantrasyonların arka plan seviyelerinden yüksek çıktığı görülmüştür. SB’de 

ise örnekleme noktasının yerden yukarıda olması, trafiğin çok işlek olmadığı bir 

bölgede ve trafik yönüne göre binanın arka tarafında kalması sebebiyle PCB 

seviyelerinin en az bu bölgede ölçüldüğü görülmüştür. Çalışmada tüm bölgelerdeki 

konsantrasyonların mevsim sıcaklıklar ile ilişkili oldukları ve homolog grup 

dağılımlarının benzerlik gösterdiği görülmüştür. Bölgelerde elde edilen 
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konsantrasyonlar daha önce yapılan çalışmalar ile beraber incelendiğinde atmosferik 

PCB konsantrasyonlarında giderek bir azalma olduğu görülmüştür. Bu azalmanın 

sebebinin PCB’lerin Stokholm Konvensiyonu ile kontrol altına alınmasının 

kararlaştırması ve ardından uygulanan yasal yaptırımlar olduğu düşünülmektedir. 
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