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Yiiksek Lisans

BURSA'DA POLIKLORLU BIFENIL (PCB) KONSANTRASYONLARININ
ZAMANSAL VE MEKANSAL DEGISIMLERININ AKTIF-PASIF HAVA
ORNEKLEYICILERI VE ARI-ARI URUNLERI iLE BELIRLENMESI

Mehmet Ferhat SARI
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog¢. Dr. Fatma ESEN

Bu calismada, Bursa ilinin kentsel ve yari-kentsel (Ovaak¢a ve Cumalikizik)
bolgelerinden alinan hava oOrnekleri ile ari, bal ve polen orneklerindeki poliklorlu
bifenillerin (PCB’lerin) konsantrasyon seviyeleri, kaynaklari, meteorolojik faktorler ile
olan iligkileri ve kanser riski indeksleri degerlendirilmistir. Hava &rneklerinin
toplanmasinda pasif ve aktif (yiiksek hacimli hava 6rnekleyicisi (YHHO)) olmak {izere
iki 6rnekleyici tipi kullanilmustir. Ornekleme periyodu olarak pasif hava drnekleyiciler
(PHO’ler) igin Mayis 2017-Nisan 2018; YHHO’ler ile ar1, bal ve polen drnekleri igin
aricilik donemi olan Mayis-Eyliil 2017 tarihleri secilmistir.

PHO yardimiyla hesaplanan ortalama toplam 50 PCB (3 50PCB) konsantrasyonu Ovaak¢a
ve Cumalikizik &rnekleme bolgeleri igin sirasiyla 679,57+294,24 pg/m® ve
874,05+291,78 pg/m® olarak bulunmustur. Benzer sekilde YHHO yardimiyla hesaplanan
Y'50PCB konsantrasyonlar1 (gaz+partikiil faz) ise sirastyla 659,51+159,74 pg/m?® ve
586,31+151,36 pg/m® degerlerini almistir. Ari, bal ve polen orneklerindeki PCB
seviyeleri ise Ovaakca Ornekleme bolgesi i¢in sirastyla 114,44420,36, 104,89+31,48 ve
65,89+13,54 ng/g kuru agirlik (ka), Cumalikizik 6rnekleme bolgesi i¢in ise sirasiyla
119,41+45,13, 112,75€21,57 ve 46,52+8,85 ng/g ka olarak hesaplanmistir. Her iki bolge
arasindaki PCB kaynaklar ile zamansal olarak konsantrasyon dagilimlar1 arasindaki
farkliliklar/benzerlikler ayrilma katsayis1 (COD) ve pearson korelasyon katsayis1 (PCC)
gibi istatistiksel yOontemler yardimiyla belirlenmistir.  Genellikle 6rnekleme
bolgelerindeki PCB kaynaklari ile konsantrasyon dagilimlarinin farkli oldugu tespit
edilmistir. Ornekleme materyalleri ile meteorolojik parametreler arasindaki iliskiye
bakildiginda; sicaklik ve bagil nem arasinda anlamli iliski tespit edilmistir. PHO
kullanarak elde edilen PCB’lerin soluma yoluyla, bal ve polen 6rneklerini kullanarak da
PCB’lerin sindirim yoluyla (tiiketilerek) yetiskinlerde (70 yas) ve ¢ocuklarda (9 yas)
olusabilecek kanser riski hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore, yetiskinlerde ve
cocuklarda hem soluma hem de sindirim yoluyla olusabilecek herhangi bir kanser riski
belirlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Poliklorlu bifenil, bal, polen, ar1, pasif ve aktif hava 6rnekleyiciler

2019, ix + 78 sayfa.
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DETERMINATION OF TEMPORAL AND SPATIAL CHANGES OF
POLYCHLORINATED BIPHENYL (PCB) CONCENTRATIONS WITH THE
ACTIVE-PASSIVE AIR SAMPLERS AND BEE-BEE PRODUCTS

Mehmet Ferhat SARI

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatma ESEN

In this study, concentration levels, sources, relationship with meteorological factors and
cancer risk indices of polychlorinated biphenyls (PCBs) in the ambient air, bee, honey
and pollen samples collected from urban and semi-urban areas in Bursa province were
evaluated. Two types of samplers, passive and active (high volume air sampler (HVAS))
were used in the collection of air samples. As the sampling period, May 2017-April 2018
was selected for the passive air samplers (PASs); May-September 2017, which was the
period of beekeeping, was selected for HVASs and bee, honey and pollen samples.

The average total concentrations of 50 PCB (3 50PCB) calculated with the help of PAS
were 679.57+294.24 pg/m?® and 874.05+291.78 pg/m® for Ovaak¢a and Cumalikizik
sampling regions, respectively. Similarly, Ys0PCB concentrations (gas+particle phase)
calculated with the help of HVAS were 659.51+159.74 pg/m® and 586.31+151.36 pg/m?,
respectively. PCB levels in bee, honey, and pollen samples were 114.44 £20.36,
104.89+31.48 and 65.89+13.54 ng/g dry weight (dw) for the Ovaakca sampling area,
respectively and 119.41+45.13, 112.75+21.57 and 46.52+8.85 ng/g dw for the
Cumalikizik sampling area. Differences/similarities between PCB sources and
concentration distributions over time between both regions were determined by statistical
methods such as coefficients of divergence (COD) and pearson correlation coefficient
(PCC). Generally, it was found that PCB sources and concentration distributions in
sampling regions were different. Looking at the relationship between sampling materials
and meteorological parameters; a significant relationship between temperature and
relative humidity was determined. The risk of cancer in adults (70 years) and children (9
years) was calculated by inhalation of PCBs obtained by using PAS and by digestion
(consumption) of PCBs by using honey and pollen samples. According to the
calculations, no cancer risk has been identified in adults and children both by inhalation
and by digestion.

Keywords: Polychlorinated biphenyl, bee, honey, pollen, passive and active air sampler.

2019, ix + 78 pages
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1. GIRIS

Hava kirliligi, 6zellikle gelismekte olan birgok tlilkede en biiylik saglik sorunlarinin
basinda gelmektedir. Giiniimiizde hizla artan sanayilesme, ¢evre ve eko-sistem tizerinde
bozulmalara neden olmaktadir. Endiistriyel gelismeler nedeniyle artan g¢evre kirliligi
toprak, hava, su ve bitki gibi canli yagami etkilemekte ve insanlarin bu kirli havaya uzun
siire maruz kalmasi kansere, iireme sisteminin bozulmasina norolojik ve diger olumsuz

etkilere neden olmaktadir.

Poliklorlu bifeniler (PCB’ler) yiiksek oranda biyoakiimiilatif ve lipofilik 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle hem canlilar {izerinde hem de ¢evrede oldukca kalicidirlar. PCB’lerin
kaliciliklar1, biyolojik birikimleri, toksisiteleri, uzun mesafeli atmosferik taginimlari ve
insan saglig1 lizerindeki olumsuz etkilerinden dolayr PCB’ler {izerine yapilan ¢alismalar

giin gectikce artmaktadir.

PCB’ler gibi diger kalici organik Kirleticilerin (KOK’larin) atmosferik dagilimlari,
kaynaklarinin belirlenmesi, seviyeleri, davranislar1 ve atmosferik taginimlarini belirlemek
amaciyla atmosferik izleme c¢alismalari yapilmaktadir. Son zamanlarda, PCB
konsantrasyonlarinin hava, toprak, ylizey sular1 gibi ortamlar disinda; baliklar, cam
agaclari, baz1 sebze ve meyveler gibi farkli 6rnekleme materyallerinin kullanilarak
belirlendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Literatiirde PCB konsantrasyonlarinin aktif ve
pasif hava drnekleyiciler ile ari-ar1 tirlinlerinin (bal ve polen) birlikte degerlendirildigi

calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci:

1. Bursa’da kentsel (Ovaakga) ve yari-kentsel (Cumalikizik) drnekleme bolgelerindeki
aktif ve pasif hava ornekleyiciler ile ari-ar iirlinleri yardimiyla PCB konsantrasyonlarini

belirlemek,

2. Ornekleme bolgeleri arasindaki PCB kaynaklarinin zamansal dagilimlarim ortaya

koymak,



3. Ornekleme materyalleri yardimiyla hesaplanan PCB  konsantrasyonlar1 ile
meteorolojik parametreler (sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, riizgar yonii ve karigim

yiiksekligi) arasindaki iligkiyi belirlemek,

4. PCB homolog gruplari yardimiyla ornekleme materyallerinin birbirleriyle olan

iligkilerini tespit etmek,

5. Pasif hava 6rnekleyici kullanarak elde edilen PCB’lerin soluma yoluyla, bal ve polen
orneklerini kullanarak elde edilen PCB’lerin sindirim yoluyla (tiiketilerek) yetigkinlerde

(70 yas) ve cocuklarda (9 yas) olusabilecek kanser riskini hesaplamaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Poliklorlu Bifenillerin (PCB’lerin) Genel Ozellikleri

Poliklorlu bifeniller (PCB’ler), bifenillerin dogrudan klorlanmasi ile meydana gelmis,
genel kimyasal formiilii C12H(10-x/Clx (x=1-10) olan ve aromatik halkalar iizerinde farkli
konum ve sayida bulunan kimyasal bilesiklerdir (Esen ve ark. 2017, Ziegler ve ark. 2017).
PCB’ler, 1-10 klor atomunun farkli bigimlerde ve konumlarda (polar olmayan) iki benzen
halkasina tek bir bagla birbirlerine baglanmasiyla olugmaktadir (Sekil 2.1). Benzen
halkasina baglanan ve klor atomunun sayisini ve/veya derecesini gosteren ifade
“homolog” olarak adlandirilmaktadir (Cindoruk 2007). Toplam 10 adet olan PCB

homolog gruplarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Sekil 2.1. PCB’lerin genel yapisi.



Cizelge 2.1. Klor sayisina gore olusturulan PCB homolog gruplar1 (U.S. EPA 2005)

Molekiil

Bilesik Kimyasal formiilii agirh Klor sayisi Tiir sayisi

Monoklorobifenil C2HoCl 189,0 1 3

Diklorobifenil C12HgCl2 223,1 2 12

Triklorobifenil Ci2H7Cls 257,5 3 24
Tetraklorobifenil Ci12HsCl4 292,0 4 42
Pentaklorobifenil C12HsCls 326,0 5 46
Hekzaklorobifenil C12H4Cls 361,0 6 42
Heptaklorobifenil C12HsCly 395,3 7 24
Oktaklorobifenil C12H:Cls 430,0 8 12
Nonaklorobifenil C12H1Clo 464,2 9 3
Dekaklorobifenil C12Clao 498,6 10

Amerika’da “Aroclor”, Almanya’da “Clophen”, Fransa’da “Phenoclors”, ltalya’da
“Fenclors” ve Japonya’da “Kanechlor” gibi ticari isimleriyle taninan PCB’ler, dogal
kaynaklarin1 bulunmamakla birlikte kalic1 organik kirleticilerin (KOK’larin) sinifina
girmektedir (Adeogun ve ark. 2016). Baz1 Aroclor tiirlerinin ortalama agirlik¢a yiizde
icerikleri Cizelge 2.2°de gosterilmektedir (Cindoruk 2007). PCB’ler farkli iilkelerde

(ABD, Almanya, Fransa, italya ve Japonya) iiretilmis olmalarma ragmen genel igerik ve

ozellikleri benzerlik gostermektedir.




izelge 2.2. Aroclor tiirlerinin ortalama % (agirlikca) icerikleri
g g

Aroclor
Homolog
1221 1232 1016 1242 1248 1254 1260
grup
0 10
1 50 26 26 2 1
2 35 29 19 13 1
3 4 24 57 45 22 1
4 1 15 22 31 49 15
5 10 27 53 12
6 2 26 42
7 4 38
8 7
9 1

Is1 ve 151k gibi ¢evresel sartlara son derece dayanikli olan PCB’ler genellikle kat1, sivi,
hafif sar1 renkli ve/veya renksiz olmakla birlikte kaynama noktasi 280-415 °C’de arasinda
degisen, parlayici, patlayici 6zellikleri sahip olmayan ve son olarak elektrigi ge¢cirmeyen
kimyasal bilesiklerdir (Giliveng ve Aksoy 2007). PCB’lerin genel 6zelliklerinin bilinmesi
fizyolojik, analitik ve c¢evresel oOzelliklerinin de iyl anlagilmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.

2.2. PCB’lerin Kaynaklar:

PCB’lerin dogal kaynaklari bulunmamakla birlikte tamami sentetik olarak iiretilmektedir
(Giiveng ve Aksoy 2007). Ilk olarak 1881 yilinda sentezlenmis ve ticari olarak da ilk 1929
yilinda ABD’de iiretilmeye baslanmis olan PCB’lerin kaynaklar1 genel olarak 5 grup
altinda degerlendirilmektedir (U.S. EPA 2005).

Birinci grupta yer alan PCB’ler; kapasitorler gibi elektronik ekipmanlarin tiretiminde
PCB kayiplarinin doldurulmas: i¢in yaygin olarak kullanilan dieklektrikler yer

almaktadir.



Ikinci grupta yer alan PCB kaynaklar1 PCB’lerin en yaygin kaynaklari olusturmaktadir
(U.S. EPA 2005). Bu grupta kapasitorler ve transformatorlerde kullanilan dielektrik
stvilar, hidrolik ve sogutma ekipmanlari ile boya imalat1 esnasinda kullanilan PCB’ler
bulunmaktadir (Cakirogullar1 ve Seger 2011, U.S. EPA 2005). Ayrica PCB’ler 6zellikle
hem kapali sistemlerde bulunan transformatorlerde hem de biiyiik kondansatorlerin
yalitimlarinda, 1s1 transferlerinde ve hidrolik sistemlerde kullanilmaktadir. Agik
sistemlerde ise bigimlendirici ve makine yaglarinin formiilasyonunda, plastik madde
tiretiminde, yapistiricilarda, boya katki maddelerinde ve 6zellikle karbon kopya kagidi
tiretiminde kullamilan miirekkeplerin solventlerinde kullanilmaktadir (Cakirogullart ve
Secer 2011).

Ucgiincii kaynak grubu arasinda ¢esitli PCB igeren atiklarin geri doniistiiriilmesi veya ¢op
deponi sahalarina bertaraf edilen atiklar yer almaktadir. Gevao ve ark. (2017) tarafindan
Kuveyt’te yapilan bir ¢caligmada, deponi sahalari PCB’lerin en 6nemli kaynaklar1 arasinda
yer aldigi ve iki bolge arasindaki PCB konsantrasyonlarindaki farkliliklarin
aciklanmasinda ¢6p deponi sahalarina olan yakinlik ve uzakliklarin kilit bir rol oynadigi

belirtilmistir.

Dordiincii kaynak grubunda kirlenmis topraklar, dip ¢okeltileri ve ikincil PCB kaynaklari
olarak islev goren yiizeysel sular yer almaktadir (Syed ve ark. 2013, U.S. EPA 2005). Son
olarak besinci kaynak grubunu ise termal prosesler olusturmaktadir. Bu grupta, dioksinler
gibi PCB’lerin sentezlenmesi ve kloriir ve organik karbon i¢eren herhangi bir kimyasal

islem sirasinda PCB’lerin yan iiriin olarak olusturulmasi yer almaktadir (U.S. EPA 2005).

Kirletici kaynaklarimin tanimlanmasi; kirletici kaynak tiirlerinin belirlenmesi ve bu
kirleticilerin genel kirlilige olan katkilarini anlamak i¢in olduk¢a dnemli bir yaklasim
stratejisidir (M. Yadav ve ark. 2019). Ayrilma katsayist (COD), farkli iki 6rnekleme
noktasina ait PCB kaynaklar1 arasindaki farkliliklar ile benzerliklerin belirlenmesinde
siklikla kullanilan istatistiksel bir yaklasim metodudur (Bano ve ark. 2018, Liu ve ark.
2017). COD’ye benzer olarak iki bolge arasindaki PCB konsantrasyonlarinin zamansal
degisimin belirlenmesi amaciyla diger bir istatistik yaklasim metodu ise pearson

korelasyon katsayis1 (PCC)’dir (Bano ve ark. 2018). Bu iki istatistiksel yaklasim metotlari



“2.1”7 ve “2.2” no’lu denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir (Bano ve ark. 2018,
Chuang ve ark. 2019, Liu ve ark. 2017, V. Yadav ve Turner 2014).

COD

2
_ 1 & — &
COD;, = pi(a”+aikj
Z(aj—a,-)xg(ak—ao

\/i(aﬁ -4 )2 xi(aik -a)

i=1 i=1

PCC,

. Ayrilma katsayisi (birimsiz)

: Ornekleme materyallerinde dlgiilen her bir PCB tiirii sayist

(2.1)

(2.2)

: Ovaakga 6rnekleme bolgesinde Olciilen her bir PCB tiirii konsantrasyonu (hava

ornekleri icin pg/m?3; ar1 ve ar1 iiriinleri i¢in ng/g)

. Cumalikizik 6rnekleme bolgesinde dlgiilen her bir PCB tiirii konsantrasyonu

(hava 6rnekleri igin pg/m?; ar1 ve ar1 {iriinleri i¢in ng/g

: Pearson korelasyon katsayisi (birimsiz)

: Ovaakca ornekleme bolgesinde Olgiilen ortalama PCB konsantrasyonu (hava

ornekleri icin pg/m?3; ar1 ve ar1 iiriinleri i¢in ng/g)

: Cumalikizik 6rnekleme bolgesinde Olgiilen ortalama PCB konsantrasyonu

hava ornekleri i¢in pg/m3; ar1 ve art iiriinleri i¢in ng/g)
pg g2'g

COD ve PCC metotlar1 hem kirletici konsantrasyonlarinin hem de olast PCB

kaynaklarinin zamansal ve/veya mekansal olarak degisimlerini anlamak amaciyla

kullanilmaktadir (V. Yadav ve Turner 2014). Eger COD degeri “0” degerine yakin ise

emisyon kaynaklarinin her iki bolge i¢in de benzer oldugunu, eger “1” degerine yakin ise

de emisyon kaynaklarinin her iki bolge i¢in de farkli oldugunu ifade etmektedir. (Bano
ve ark. 2018, Li ve ark. 2019). Benzer sekilde PCC degeri de 0,7’den biiyiik ise kirletici

konsantrasyonlarinin her iki bolge i¢in de zamansal olarak benzer dagilima, 0,7°den



kiigiik ise zamansal olarak kirletici konsantrasyonlarinda farkliliklarin oldugunu ifade

etmektedir (Liu ve ark. 2017).

2.3. PCB’lerin Saghk Uzerine Etkileri

PCB’ler dogada bilinen biitin kimyasal maddeler ve bilesikler arasinda en kalici
olanlardir (Tunali Ayun 2012). Kimyasal 6zellikleri nedeniyle son derece kalici olan bu
bilesikler besin zincirlerinde biyoakiimiilasyon gosterirler. PCB’lerin, toksisitesi,
kanserojenligi ve biyoakiimiilasyon 6zelliklerinden dolayr Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Kurumu (US-EPA) tarafindan insan sagligi agisindan risk tagiyan onemli
bilesikler olarak smiflandirilmistir (Shaban ve ark. 2016). Biyolojik sistemlerde, bu
bilesiklerin bircogu kanserojen etkilerinin yani sira endokrin, tireme ve sinir sistemlerinde

degisiklige neden olabilmektedir (Stancheva ve ark. 2017).

PCB’ler yiiksek oranda biyoakiimiilatif ve lipofilik 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle
hem canlilar iizerinde hem de ¢evrede oldukga kalicidirlar (Medehouenou ve ark. 2011).
Toksisiteleri nedeniyle insanlarda ilk zehirlenme 1968'de Bat1 Japonya'da, ikinci benzer
bir zehirlenme ise 1979'da Tayvan'da meydana gelmistir. Bu olaylarin ardindan
PCB’lerin toksisitesi giderek daha fazla fark edilmeye ve arastirilmaya baglanmistir (Aota
ve ark. 2015).

Insanlarda toplam PCB alimimin yaklasik %901 tiiketilen gidalardan kaynaklanmaktadur.
PCB’ler 6zellikle baliklarda ve deniz memelilerinde birikir ve suya kiyasla birka¢ bin ton
daha fazla miktarda PCB konsantrasyonuna sahip olabilirler (Jankovic ve ark. 2015).
PCB’lere ¢esitli yollardan maruz kalmak; kanserojen etkilere, norolojik ve immiinolojik
sorunlara ve diger olumsuz saglik etkilerine neden olmaktadir (Fu ve ark. 2018, lwegbue
ve ark. 2016, Yang ve ark. 2019). Bal ve polen &rneklerinin oral yolla (agiz yoluyla)
alinmas1 esnasinda olusabilecek kanser riski “2.3” no’lu denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir (Fu ve ark. 2018, lwegbue ve ark. 2016, Yang ve ark. 2019).

_ CXIRXCSFXEFXED
B BWXAT

CR x107° (2.3)



CR  : Kanserojenik risk indeksi (birimsiz)

Ci : Ornekleme bélgelerindeki bal ve/veya polen 6rneklerinde dlgiilen her bir PCB
konjener konsantrasyonu (ng/g)

IR : Glinliik bal ve/veya polen tiiketimi (1,4 g/giin) (Iwegbue ve ark. 2016)

CSF : Kanser egim faktorii (2 giin.kg/mg) (Fu ve ark. 2018)

EF  :Maruz kalma siklig1 (365 giin/y1l) (Yang ve ark. 2019)

ED : Maruz kalma siiresi (Yetiskinler i¢in 70 yil, ¢ocuklar i¢in 9 y1l) (Yang ve ark.
2019)

BW : Viicut agirhigi (Yetigkinler i¢in 70 kg, ¢ocuklar i¢in 31,8 kg) (lwegbue ve ark.
2016, Yang ve ark. 2019)

AT  :Ortalama giin (Yetigkinler i¢in 25.550 giin, ¢ocuklar i¢in 3.285) (Iwegbue ve ark.
2016, Yang ve ark. 2019)

10°  :mg’dan ng’a doniisiim faktorii

Agirlikca %41 ile %54 oranlarinda klor igeren ticari PCB karisimlarina maruz kalan
kapasitor iscilerinde safra yolu ve kesesi, karaciger, mide kanserleri ve/veya kotii huylu
melanomada gibi hastaliklar goriildiigli ve bu hastaliklara bagli olarak da o6lim
oranlarinda artig oldugu belirtilmistir. Yetiskinler ve ¢ocuklar icin PCB’lerin soluma
yoluyla kaynaklanan kanser riski; démiir boyu kanser riskleri (ILRC) standart model ile

“2.4” ve “2.5” no’lu denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir (Goel ve ark. 2016).

1 CXIRXEFXEDXET

LADD ==
3 BWxXAT

x107° (2.4)

ILRC = LADDXCSF (2.5)

LADD : Omiir boyu ortalama giinliik doz (mg/giin.kg)

Ci : Ornekleme bolgelerindeki pasif hava érnekleyici (PHO) yardimiyla 6lgiilen her
bir PCB konjener konsantrasyonu (pg/m?)

IR : Soluma oran1 (Yetiskinler igin 20 m®/giin, cocuklar igin 12 m®/giin) (Iwegbue ve
ark. 2016)



EF : Maruz kalma siklig1 (365 giin/y1l) (Yang ve ark. 2019)

ED : Maruz kalma siiresi (Yetiskinler ig¢in 70 yil, ¢ocuklar i¢in 9 y1l) (Yang ve ark.
2019)

ET  : Giinliik maruz kalma siiresi (8 saat/giin) (Goel ve ark. 2016)

BW : Viicut agirhign (Yetiskinler i¢in 70 kg, cocuklar i¢in 31,8 kg) (Iwegbue ve ark.
2016, Yang ve ark. 2019)

AT  :Ortalama giin (Yetiskinler i¢in 25.550 giin, gocuklar i¢in 3.285) (Iwegbue ve ark.
2016, Yang ve ark. 2019)

10°  :mg’dan ng’a doniisiim faktorii

1/3  : Sekiz saatten bir giine doniisiim faktorii

ILRC : Soluma maruziyetinin artan dmiir boyu kanser riski (birimsiz)

CSF : Kanser egim faktorii (2 giin.kg/mg) (Fu ve ark. 2018)

2.4. PCB’lerin Atmosferik Reaksiyonlar1 ve Kalis Siireleri

PCB’ler lipofilik 6zelliklerinden dolay1 ¢cok yavas bozulduklarindan dogal ortamlarda her
yerde bulunabilirler (Xin ve ark. 2017). Bu bilesikler, topraklardan gollere, gollerden
okyanuslara ve buradan da buharlagma yoluyla da atmosfere taginlar. Bu tasinma
sirasinda PCB’ler fotoliz, 1slak ve kuru ¢ékelme ve hidroksil (‘OH), nitrat (NOgz), klor
('CI) ve ozon ('Os) radikalleri ile kimyasal reaksiyonlara girebilir ve doniistiirtilebilir (Sun
ve ark. 2015, Xin ve ark. 2017). PCB’lerin buhar basinglar1 ¢ok diisiik olmasina ragmen
(10%-10"2 Torr (25 °C)) atmosferde dncelikle gaz fazinda bulunurlar ve dolayisiyla -OH
radikalleri ile reaksiyona girebilmektedirler (Anderson ve Hites 1996, Sun ve ark. 2015,
Xin ve ark. 2017). Anderson ve Hites (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, gaz fazinda
bulunan 14 PCB konjeneri i¢in ‘OH radikali ile 50-90 °C sicaklik araliginda hiz sabitlerini
Olemiis ve yliksek klorlu PCB’lerin "OH radikallerine kars1 daha az reaktif olduklar ve

buna bagli olarak atmosferde daha uzun 6miirlii olduklar1 belirtilmistir.

PCB’lerin atmosferdeki tasinimlarini etkilen en 6nemli faktoérlerin basinda birlesigin
par¢alanmadan ve/veya giderilmeden atmosferde kaldigi siireyi tanimlayan atmosferik
kalis stireleridir (Cindoruk 2007). PCB’lerin atmosferdeki kalis siiresi “2.6” no’lu
denklem yardimiyla hesaplanmaktadir (Panshin ve Hites 1994b, 1994a).
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7=0,14(c, )_1 (2.6)

T : Atmosferik kalis siiresi (y1l)

c : Karisim oranlar1 6l¢timlerinin standart sapmast

Bu denklem, iz gazlarin degerlendirildigi ve hava yogunlugunun sabit oldugu durumlarda
gecerlidir. Ayrica bu denklemin PCB’lere uygulanmasi i¢in en az bir yil siireyle 6l¢iim

yapilmasi ve PCB’lerin tamamuyla troposferde dagildigin kabul edilmesi gerekmektedir
(Cindoruk 2007).

Bidleman ve ark. (1981) tarafindan yapilan ¢aligmada PCB’lerin atmosferde ki kalis
slirelerinin 45-67 giin arasinda; Panshin ve Hites (1994a) tarafindan yapilan galigma da
ise atmosferdeki kalis siirelerinin 40-75 giin arasinda degistigini raporlanmislardir.
Berrojalbiz ve ark. (2014) tarafindan Karadeniz ve Akdeniz’de yapilan bir baska
caligmada ise, PCB konsantrasyonlarindaki diisiisler atmosferik kalig siireleri iizerinde
fazla etkisinin olmadigi belirtilmistir. Atmosferik kalis siirelerindeki uzun vadeli
egilimler, birincil ve ikincil (toprak, bitki Ortiisii, okyanuslar ve atmosfer) olarak islev

goren farkli ortamlardaki PCB konsantrasyonlarina baghidir (Berrojalbiz ve ark. 2014).

2.5. Atmosferik PCB Konsantrasyonlarimin izleme Cahsmalari

PCB’ler gibi diger KOK’larin atmosferik dagilimlari, kaynaklarmin belirlenmesi,
seviyeleri, davranislar1 ve atmosferik taginimlarini belirlemek amaciyla atmosferik
izleme c¢alismalar1 yapilmaktadir (Mari ve ark. 2008). Son zamanlarda, PCB
konsantrasyonlarmin hava (Francisco ve ark. 2017, Hu ve ark. 2019, Melymuk ve ark.
2017), toprak (Bogdal ve ark. 2017, Mamontova ve ark. 2013, Song ve ark. 2018), yiizey
sular1 (Habibullah-Al-Mamun ve ark. 2019, Yao ve ark. 2013, Zhang ve ark. 2011) gibi
ortamlar disinda, baliklar (D.-L. Li ve ark. 2019, Oziolor ve ark. 2018, Stancheva ve ark.
2017, Visha ve ark. 2018), cam agaclar1 (Lavin ve Hageman 2012, Rauert ve Harner 2016,
Silva ve ark. 2015) gibi farkli 6rnekleme materyalleri ile belirlendigi ¢alismalar

bulunmaktadir.
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2.5.1. Atmosferik PCB konsantrasyonlarimin aktif ve pasif hava ornekleyicileri ile
belirlenmesi

Havadaki PCB konsantrasyonlarinin aktif ve pasif ornekleme teknikleri ile izlenmesi
oldukca yaygin bir yontemdir. Bu iki yontemin her birinin avantaj ve dezavantajlar
olmakla birlikte yiiksek hacimli aktif hava 6rnekleyiciler (YHHO’ler) ile havadaki
PCB’lerin asil konsantrasyonlart1 dogrudan dogruya elde edilebilmektedir. Bu
sistemlerinin yiiksek ekipman maliyetleri, bir glic kaynagma ihtiyag duyulmasi ve
bakimlarinin uzman kisiler tarafindan yapilmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Mari ve ark.
2008, Tuduri ve ark. 2012). Bunu yam sira YHHO’lerin giivenilir kantitatif
konsantrasyon verileri, gaz/partikiil faz ayrimlarinin belirlenmesi, sicaklik ve havadaki
partikiil madde dagilimlar1 gibi kisa vadeli konsantrasyon degiskenligini kontrol eden
faktorlerin etkilerinin degerlendirilmesi gibi kullanim avantajlarina da sahiptirler

(Hayward ve ark. 2010, Mari ve ark. 2008).

Herhangi mekanik bir alet teknik kullanilmadan ornek almaya yarayan pasif hava
ornekleyiciler (PHO’ler), 6rneklenecek ortama (su, hava veya toprak) belirli bir siire icin
yerlestirilir ve Ornekleme ortamindaki kirleticiler ile pasif ornekleyicinin denge
konumuna ulagmasi i¢in beklenmektedir. Dolayisiyla, pasif drnekleme sayesinde anlik
yerine belirli bir zaman araligindaki kirletici verileri elde edilmektedir. Pasif drnekleyici
medya (POM) ile kirleticilerin toplanmasinda, Kirleticilerin kolayca niifuz edecekleri ya
da c¢oziinebilecekleri gozenekli ve tniform bir yapiya sahip ornekleyici medya
kullanilmasina dikkat edilmelidir (Shoeib ve Harner 2002). PHO’ler, KOK’larin
atmosferik konsantrasyonlarinin dlgiilmesinde YHHO’lere gore popiiler ve etkili bir
alternatif olarak kullanilmaktadir (Okeme ve ark. 2016). PHO’lerin avantajlar arasinda
diisik maliyet, kullanim kolaylig1 ve elektrik gereksinime ihtiya¢ duymamalari
sayilabilmektedir (Huang ve ark. 2018). Ancak ekstraksiyon hacmindeki ve uzun
ornekleme siirelerindeki belirsizlikler PHO’lerin dezavantajlari arasinda yer almaktadir

(Lai ve ark. 2018).
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2.5.2. Atmosferik PCB konsantrasyonlarinin ari-ari iiriinleri ile belirlenmesi

Gida giivenilirliginin temel dayanaklar1 arasinda, tarim ve hayvancilik sektdriinde
kullanilan pestisitler ile cevre Kkirliligine yol acan kazalar nedeniyle gidalarda
bulunabilecek kirleticilerin ve/veya kalintilarin kontrolii yer almaktadir (Schroder ve ark.
2016). Giiniimiizde hizla artan sanayilesme, ¢evre ve eko-sistem iizerinde bozulmalara
neden olmakta ve bu da gida kirliligine yol agmaktadir (Altunay ve ark. 2019). insanlarin
bu kirleticilere uzun siire maruz kalmasi kansere, ireme sisteminin bozulmasina nérolojik

ve diger olumsuz etkilere neden olmaktadir (Fu ve ark. 2018).

Atmosferik kirliligin arilar (Apis mellifera) ile belirlenmesi literatiirde yapilan ¢esitli
calismalarda “ideal biyoindikatorler” olarak kabul edilmislerdir (Kargar ve ark. 2017,
Lambert ve ark. 2012). Ar1 ve ar1 liriinlerinin biyoindikatorler olarak kullanilmalarinin en
onemli sebeplerinden biriside; arilar yiyecek aramak amaciyla kovandan ¢iktiklar siire
boyunca, kovani ¢evreleyen alanlarda bulunan kirleticilerle hem dogrudan hem de dolayl
bir sekilde temas halinde olmalar1 ve bu kirleticileri bal, polen ve propolis gibi ar1 kovanm
matrislerine tasimalaridir. Arilar her giin 7 km?’lik bir alanda ciceklerden nektar ve polen
toplamak i¢in gilinde yaklagik olarak 10 kez kovanlardan disar1 ¢ikmakta (Rissato ve ark.
2007) ve bu islem sirasinda ¢esitli mikroorganizmalar, partikiil maddeler, pestisitler ve
kimyasal maddeler arilarin viicutlarinda tutulmakta ve arilar tarafindan polen ve bal

medyalarina tasinmaktadir (Calatayud-Vernich ve ark. 2018, Rissato ve ark. 2007).

Endiistriyel gelismeler nedeniyle artan ¢evre kirliligi toprak, hava, su ve bitki gibi canli
yasami etkilemektedir. Sayisiz yiyecek ve igeceklerde aroma maddesi ve tatlandirici
olarak kullanilan bal, antik caglardan beri besleyici ve terapotik degerleri ile
bilinmektedir (Meo ve ark. 2017). Bal genel olarak aminoasitler, sekerlerden ve enzimler
organik asitler, vitaminler, karotenoidler, mineraller ve aromatik maddelerden olusan
dogal bir besindir (P. M. Da Silva ve ark. 2016). Polenler ¢esitli bilim alanlarinda ve
calismalarda “Diinya’nin En lyi Gidalar1” olarak tanimlanmaktadir (Bobis ve ark. 2010,
Kieliszek ve ark. 2018). Polenler ozellikle igeriginde yiiksek miktarlarda aminoasit,
antioksidan, vitamin ve lipit gibi bilesikler i¢erdigi i¢in insan tarafindan fonksiyonel gida
olarak siklikla kullanilmaktadir (Ares ve ark. 2018).
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Arilar bitkilerden topladiklari polenlerin bir kismin1 direkt olarak tiiketirken, bir kismini
da isci arilar1 beslemek i¢in depolanmaktadir (Beyer ve ark. 2018). Bal, arilar tarafindan
nektardan ve/veya bitki salgilarindan tiretilen genellikle herhangi bir katki maddesi veya
koruyucu icermeyen dogal bir tiriindiir (Chiesa ve ark. 2016). Bu nedenle baldaki gibi ar1
ve polen Orneklerindeki kirletici konsantrasyonlart da, ¢evre kosullarini ve aricilik

uygulamalarini yansitmaktadir.

2.6. Literatiirde PCB’ler Hakkinda Yapilan Cesitli Calismalar
2.6.1. Ulkemizde ve yurt disinda YHHO ile PHO kullanilarak yapilan ¢alismalar

YHHO ve PHO kullamlarak PCB’lerin atmosferik dagilimlari, kaynaklarmin
belirlenmesi, seviyeleri, davraniglari ve atmosferik tasinimlarini belirlemek amaciyla hem
tilkemizde hem de yurtdisinda bir ¢cok calisma bulunmaktadir. Literatiirde yapilan bazi

calismalar asagida 6zetlenmistir;

Esen (2013) tarafindan Bursa’da Hamitler Kent Atik Depolama Alani’nda PHO
kullanarak yapilmis olan galismada, ortalama 61 PCB konsantrasyonunu 311178 pg/m?®
olarak raporlanmistir. Ayrica poliiiretan kdpiik (PUK) disk ile yapilan 6l¢iim sonucunda
mevsimler olarak PCB konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir degisiklik olmadig:
gozlenmistir. Ayrica PCB konsantrasyonlarindaki dagilimlara, atmosferik kosullarin,
ortam havasindaki sicakligin ve buna bagli olarak da buharlagsmanin, atmosferik taginimin

ve en onemlisinin de yerel kaynaklarin etkili oldugu belirtilmistir.

Birgiil ve ark. (2017) tarafindan Bursa’da 8 farkli yerde PHO kullanilarak yapilan bir
baska calismada, Y43 PCB konsantrasyon degerlerinin 10-1240 pg/m? araliginda oldugu
hesaplanmistir. Elde edilen en diisiik konsantrasyon degerlerini geri planda (background)
en yliksek konsantrasyon degerlerini ise endiistriyel bolgede yapilan Orneklerde elde
etmislerdir. Tiim Ornekleme bdlgelerinde 4-klorlu PCB homolog gruplarinin baskin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu calismada, soluma yoluyla olusabilecek kanser riskleri
hesaplanmis ve Onemli derecede bir saglik sorununa neden olabilecek bir seviye

gbozlenmedigi belirtilmistir.
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Esen ve ark. (2017) tarafindan Bursa’da trafigin yogun oldugu bir bodlgede PHO
kullamilarak yapilan ¢alismada, ortalama Y61 PCB konsantrasyonunu 89+71 pg/m? olarak
raporlamiglardir. Yapilan bu ¢alismada, 3- ve 4- klorlu PCB homolog gruplarin baskin

oldugu ve bu durumun trafikten ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklandigi belirtilmistir.

Jaward ve ark. (2005) tarafindan Cin, Japonya, Kore ve Singapur’da PHO kullanilarak
yapilan ¢aligmada ortalama, Y 29 PCB konsantrasyonunu en yiiksek Cin’de en diisiik ise
Singapur’da tespit edilmistir. Ayrica yapilan bu calismada yerel kaynaklarin PCB

konsantrasyonlarinin dagilimlarinda énemli rol oynadiklar: belirtilmistir.

Yan Wang ve ark. (2017) tarafindan Cin’de YHHO kullanilarak yapilan ¢alismada,
ortalama ) 31 PCB konsantrasyonunu kis ve yaz mevsimlerinde sirasiyla partikiil faz i¢in
28-212 pg/m? ve 368-1704 pg/m?3; gaz faz icin ise 270-697 pg/m? ve 3000-15.500 pg/m3
olarak raporlamiglardir. Ayrica PCB konsantrasyonlarinin dagilimlarinda sicaklik en
onemli meteorolojik parametreler arasinda geldigi gozlenmistir. Yine ayni ¢aligmada,
mevsimsel olarak PCB konsantrasyonlar1 arasinda farkliliklarin olmasina ragmen 6l¢tim

periyodunda giinlikk degisimlerde 6nemli farkliliklarin olmadi belirtilmistir.

Hogarh ve ark. (2012) tarafindan Cin, Japonya ve Kore’de PHO kullanilarak yapilan bir
calismada, PHO’leri eger bir binanin catisma ya da ¢ok yakinina konumlandirmanin PCB
konsantrasyonlarinda bir artisin meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica yine ayni
calismada PHO’ler gegmiste endiistriyel bir faaliyet barindiran bir yere
konumlandirmanin da yiiksek PCB konsantrasyonlarinin dl¢lilmesine neden olabilecegi

raporlanmistir.

Gevao ve ark. (2017) tarafindan Kuveyt’te kent merkezi ve uzak bir alanda YHHO
kullanilarak yapilan bir ¢alismada, ortalama > 3s PCB konsantrasyonunu sirasiyla 11
pg/m? ve 39 pg/m? olarak hesaplamislardir. Ayrica YHHO ile PHO kullamilarak 6lgiilen

PCB konsantrasyonlarinin dagilimlarinda bir farkliligin olmadigi belirtilmistir.
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2.6.2. Ulkemizde ve yurt disinda ari-ar1 iiriinleri kullanilarak yapilan ¢alismalar

Erdogrul (2007) tarafindan Kahramanmaras’ta yapilan bir ¢alismada, ortalama ) sPCB
konsantrasyonunu bal 6rneklerinde 1,48+1,12 sirasiyla ng/g olarak raporlanmistir. Elde
edilen konsantrasyon seviyelerinin o bolgedeki bal iiretimi ve tiikketimi a¢isindan herhangi

bir kirlenme kaynaginin olmadig1 belirtilmistir.

Ozkok ve ark. (2018) tarafindan Cankirr’da yapilan ¢alismada, KOKlarm polen drnekleri
tizerindeki dagilimlarini belirlemeye yonelik bir calisma gerceklestirilmistir. Ayica bu
caligsma, iilkemizde polen orneklerindeki dioksin benzeri PCB’ler iizerine yapilan ilk
calisma oldugu ve elde edilen konsantrasyon sonuglarinin literatiirde yapilan cesitli

calismalardan daha diisiik bulundugu raporlanmastir.

Chiesa ve ark. (2016) tarafindan italya’da 3 farkli kentte 59 bal 6rnegi kullanilarak
yapilan bir ¢alismada, bolgeler arasindaki PCB konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir
farkliligin bulunmadig1 ancak baldaki kalintilarin cografi alanlardan etkilenebilecegi

belirtilmistir.

Drummond ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, PCB konsantrasyonlarinin
(Aroclor 1254) arilar iizerindeki davranmigsal etkilerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada Aroclor 1254’e (100 ng/mL) maruz kalan arilarin,
trafik emisyonlarina maruz kalan arilara gore 7 kat daha fazla ugma egilimi gosterdigi

raporlanmistir.

Herrera ve ark. (2005) (Ispanya) tarafindan analitik yontem belirlenmesine y&nelik
yapilan ¢alismada, GC-pECD kullanilarak bal 6rnekleri i¢in en verimli yontemin SPE
kartuslarinin  oldugu belirtilmistir. YOntemin uygulanmasindan sonra elde edilen
sonuglara gore, 111 bal Orneginde PCB kalintilar1 bulunmus ancak elde edilen
konsantrasyon seviyelerinin insan saghgim tehdit edecek diizeyde olmadigi

raporlanmustir.
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Morse ve ark. (1987) tarafindan ari, bal, polen ve propolis materyalleri kullanarak
PCB’lerin dagilimlan belirlenmeye calisilmistir. Yapilan bu ¢alismada, arilarin en ¢ok
kovan ¢evresindeki yiizey sularindan biinyelerine PCB’leri biinyelerine aldig1 ve arilarin
yaslar1 ile PCB konsantrasyonlari arasinda bir iligki olmadigi belirtilmistir. Ayrica, ari
tiirleri arasinda en yiiksek PCB seviyeleri boceklerden beslenen esek arilarinda tespit
edildigi raporlanmistir. Son olarak bal Orneklerinde cok diisiik seviyelerde PCB
konsantrasyonlarina rastlandigi ve Ozellikle bal orneklerinin islenme ve paketlenme

sirasinda kirletildigi raporlanmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ornekleme Bélgeleri

Bu caligsma, Bursa ili sinirlari i¢erisinde yer alan Ovaakga (kentsel) ve Cumalikizik (yar1-
kentsel) bolgelerinde 2017 Mayis—2018 Nisan tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.
Ovaakga Ornekleme bolgesi Bursa’nin  kuzeyinde, 40°17°11.16"K enlem ve
29°5°13.20"D boylamlar1 arasinda, Cumalikizik Ornekleme bolgesi ise Bursa’nin
glineyinde, 40°10°8.30"K enlem ve 29°10726.82"D boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Ovaak¢a oOrnekleme bolgesi, Bursa-Ankara cevre yoluna yaklasik olarak 1,5 km,
Demirtas Organize Sanayi Bolgesi’ne yaklasik olarak 3 km ve yerlesim yerine ise 500 m
uzaklikta olmasi sebebiyle kentsel bir alani, Cumalikizik 6rnekleme bolgesi ise en yakin
karayoluna 2 km, yerlesim bolgesine de 3 km uzaklikta olmasi nedeniyle yari-kentsel bir

alan1 temsil etmektedir. Ornekleme bélgeleri Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Ornekleme bolgeleri.
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3.2. Ornekleme Program

PHO’lerin 6rneklenmesi 2017 Mayis — 2018 Nisan tarihleri arasinda, YHHO ler ile ar1-
ar1 iirlinlerinin 6rneklenmesi ise aricilik donemi olan Mayis-Eyliil 2017 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalarina ar1 kovanlar1 ile PHO ve YHHO
yerlestirilerek hem hava hem de ari-ar1 iiriinleri 6rnekleri alinmustir. PHO ler ile ar1-ar1
tiriinleri iki haftada bir (aylik 2 6rnek), YHHOler ise haftada bir (aylik 4 &rnek) olacak
sekilde bes aylik ornekleme periyodu boyunca toplanmistir. Ornekleme periyodu
siiresince YHHO lerin 6rnekleme siireleri haftada 1 giin (yaklasik 24 saat), PHO’ler ile

ari-ar1 Uriinlerinin 6rnekleme stireleri ise 14 giin (2 hafta) olacak sekilde planlanmustir.

3.3. Ornekleme Metodu

Ornekleme periyodu boyunca kullanilan cihazlar ve 6rnekleme materyalleri asagida

Ozetlenmistir:

3.3.1. Pasif ve aktif hava érnekleyicileri

PHO’de kullanilan poliiiretan képiik (PUK) diskler 1,35 cm kalmlik, 14 ¢cm cap, 4,40 g
agirlik, 365 cm? yiizey alani, 207 cm® hacim ve 0,0213 g/cm® yogunluga sahiptirler.
PHO’ler her bolgeye 2 tane olacak sekilde yaklasik olarak yer seviyesinden 1,5 m
yukariya konumlandirilmislardir. YHHO ler (Thermo-Andersen PS-1 Model) ise elektrik
ihtiyacinin karsilanabilecegi bir noktada yerden yaklagik 1 m yukarida bir platformun
lizerine yerlestirilmislerdir. YHHO ler, partikiil fazindaki kirleticilerin tutuldugu filtre
kismu ile gaz fazindaki kirleticiler tutuldugu PUK kartusundan olusmaktadir (Sekil 3.2).
Partikiil fazindaki kirleticiler 10,2 cm ¢apindan cam elyaf fitre (CEF) ile gaz fazindaki
birlesikler ise her bir YHHO de 2 tane olacak sekilde 5,5 cm boy ve 6 cm ¢apa sahip PUK

medyasinda toplanmustir.
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Sekil 3.2. Pasif hava oOrnekleyici ile yiiksek hacimli hava Ornekleyicinin sematik
gosterimi.

3.3.2. Arn ve ar1 iiriinleri

Ornekleme noktalarindaki kovanlardaki tarlaci arilarin &rnekleri; kovanin ucus tahtasi
tizerinden paslanmaz ¢elik pens yardimiyla amber renkli cam siselere yaklasik 2-3 gram
(20-25 tane ar1) olacak sekilde alinmistir. Bal 6rnekleri, her kovandaki peteklerden kesici
bir alet yardimiyla dogrudan ¢ikarilmis ve cam kavanozlara alinmistir. Polen 6rnekleri
ise ornekleme giinlinden bir giin 6nce agilan polen tuzagindan paslanmaz ¢elik spatula
yardimiyla alinarak amber renkli cam siselere konulmustur. Toplanan hem hava hem de
ari-art irlinleri 6rnekleri o6rnekleme isleminden hemen sonra taginabilir sogutuculara
konularak laboratuvar ortamina getirilmis ve analizleri gergeklestirilene kadar -20 °C’de
derin dondurucularda saklanmistir (Esen ve ark. 2006, Esen ve Kayik¢1 2018, Karaca ve
Tasdemir 2016, Tasdemir ve Esen 2007).

3.4. Meteorolojik Veriler ve Kullamlan Bilgisayar Programlar:

Orneklerin meteorolojik parametreler ile olan iliskilerinin belirlenmesi amaciyla hava
sicakligi, bagil nem, riizgar hizi, riizgar yoni ve karisim ytiksekligi gibi meteorolojik
veriler temin edilmistir. Bu baglamda Ornekleme periyodu boyunca 6rnekleme

noktalarina ait meteorolojik parametreler NOAA-ARL’s (National Oceanic and

20



Atmospheric Administration Air Re-Sources Laboratory) HySplit (Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) internet sitesinden elde edilmistir
(https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php, 2017). Ornekleme bdlgelerine ait ortalama

aylik meteorolojik parametreler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Ornekleme bolgelerine ait meteorolojik parametreler

Ovaakea ornekleme bolgesi

Parametreler Sicakhk Bagil nem | Riizgar mz1 | Riizgér yonii Karisim
(°C) (%) (m/s) ©) yiiksekligi (m
Mays 14,7442 70,0+17,2 3,1£1,7 314,6£117,8 492,0+457,3
Haziran 19,6+5,0 66,1:18,6 2,4+13 161,9+130,9 | 471,1+443,6
Temmuz 22.3+4.8 61,1£19,2 32415 102,2+105,6 530,1+452.0
Agustos 21,7+4,0 68,9+15,5 2,9+1,2 80,5+108,3 523,5+390,6
Eyliil 20,9+5,2 54,7189 2,3+1,1 140,7+107,0 482,8+448.,0
Ekim 13,3+£3,8 62,6+17,1 2,2£1,0 152,2+106,6 368,6+339,4
Kasim 9,6+3,5 67,2+14,1 2,1+1,1 159,2+86,8 336,3+301,4
Aralik 7,1+4,2 74,3123 3,114 184,9+85,8 401,1£313,7
Ocak 4,543,6 75,5+12,6 2,7%15 146,5+93,7 352,4+3223
Subat 6,743,0 77,6£12.5 2,7x1,4 132,7493.,0 400,9+321,9
Mart 10,1+4,0 68,2+15,8 3,1£2,0 191,9+77,5 535,5+500,1
Nisan 13,6+4,3 64,0+17,7 2,1+1,4 113,4+114,4 381,1+373,6
Cumalikizik 6rnekleme bolgesi
Aylar Slcoakhk Bagil nem | Riizgar iz Riizgﬁor yonii i Karnsgn
(°C) (%) (m/s) ©) yiiksekligi (m
Mayis 14,3+4,5 69,5+18,0 2,9+1,7 149,3+121,5 509,5+507,0
Haziran 19,145,2 66,1£19,4 2,3£1,2 171,5+133,4 492,1+486,3
Temmuz 21,9451 60,6+20,6 3,0+1,4 99,5+104,8 536,7+507,2
Agustos 21,1+4,3 69,3+16,7 3,1+1,3 83,1+110,8 511,5+429,2
Eyliil 20,5+5,6 53,6+20,7 2,4+1,1 150,7+108,8 482,5+500,3
Ekim 12,7+4,0 62,6+18,5 2,2+0,9 153,0+£108,4 351,2+347,9
Kasim 8,8+3,6 68,6+15,2 2,3£1,2 164,7+93,3 311,0+297,6
Aralik 6,6+4,3 75,6+13,1 3,3+1,4 174,1+85,1 395,8+345,7
Ocak 4,0£3,7 76,0+£13,6 2,8£1,6 142,8+92,9 332,1+321,5
Subat 6,2+3,1 77,2135 3,0+1,4 139,6+90,6 366,0+354,7
Mart 9,7+44,1 68,5+16,7 3,2+2,1 194,4+73,9 563,5+549,3
Nisan 14,5+4,9 59,9+18,2 2,14+1,2 134,1+118,9 396,2+417,2
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Tezin biitiiniinde kullanilan grafikler SigmaPlot® (versiyon 13.0), ornekleme
materyallerinin hem meteorolojik parametreler ile hem de kendi aralarindaki iligkilerinin
belirlenmesi i¢in uygulanan istatistiksel yaklasim metotlar1 Statistical Package for the

Social Sciences® (SPSS) (versiyon 23.0) programlar ile olusturulmustur.

3.5. Orneklerin Hazirlanmasi

Omekleme periyodu boyunca kullamlan laboratuvar ekipmanlari ve o6rnekleme

materyallerinin hazirlanmasi asagida 6zetlenmistir:

3.5.1. Cam malzemeler

Deney siiresince kullanilan tiim cam malzemeler, deneylere baglanmadan once 6zel
deterjanli su ile yikanmis ve ¢esme suyu altinda durulanmustir. Durulanan malzemeler
sirastyla saf su, aseton (ACE) ve petroliim eter (PE) ile yikanip 105 °C’de etiivde yaklasik
24 saat bekletilmistir. Cam malzemeler kurutulduktan sonra aliiminyum folyo ile
sarilarak kullanima kadar saklanmistir (Esen ve Evci ve ve ark. 2017, Tasdemir ve Esen
2007).

3.5.2. PHO ve YHHO’de kullamlan cam elyaf fitre, PUK disk ve kartus
medyalarinin 6rnekleme icin hazirlanmasi

Cam elyaf filtreler (CEF’ler) {izerlerinde herhangi bir organik kalinti bulundurmamasi
i¢in aliminyum folyo igerisine gevsek bir sekilde sarildiktan sonra kiil firrninda 450 °C’de
bir giin bekletilmistir. Kiil firinindan ¢ikarilan CEF’ler ortam sicakligina gelene kadar
desikatorde sogutulmus ve daha sonra aliiminyum folyoya sarildiktan sonra kilitli poset

icerisinde tekrar kullanilana kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

PUK disk ve kartuslar 24 saat saf suda bekletildikten sonra sokslet ekstraksiyon yontemi
ile sirasiyla 1. giin ACE, 2. giin tekrar ACE ile 3. Giin ACE/Hekzan (HEX) (1/1)
¢oziiclileri ile ekstraksiyona tabii tutularak temizlenmistir. Temizleme isleminin ardindan
PUK disk ve kartuslar aliiminyum folyo ile gevsek bir bicimde sarildiktan sonra 25-30
°C’de yaklasik 24 saat etiivde kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra her bir PUK disk
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ve kartuglar aliiminyum folyo ile tekrar sarildiktan sonra kilitli buzdolabi posetlerine
alinmig ve Ornekleme noktalarina gotiiriilene kadar -20 °C’de derin dondurucuda

muhafaza edilmistir.

Silisik asit’in (Silika) (Sigma Aldrich, Silicic Acid Hydrate) ve aliiminyum oksit’in
(Altimina) (Al203) hazirlanip 6rneklerin fraksiyonlarina ayirma islemlerinde kullanilmasi
i¢in aktivasyonlari ile deaktivasyonlarinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Silisik asit
temiz bir behere alinmis ve agz1 aliiminyum folyo ile sikica sarildiktan sonra 105 °C’de
birkag saat etlivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarildiktan sonra desikatérde oda sicakligina
getirilerek silikanin aktivasyon islemi tamamlanmistir. 3 gram silikaya 100 uL saf su
ilave edilerek (%3 su-silisik asit) deaktivasyon islemi igin hizla g¢alkalanmustir.
Deaktivasyon igslemi ger¢eklestirilen silika kullanilmadan 6nce 1 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. Benzer sekilde aliimina da temiz bir behere alinmis ve agz1 aliiminyum
folyo ile sikica sarildiktan sonra 450 °C’de yaklasik 24 saat kiil firrminda bekletilmistir.
Kil firmmindan ¢ikarildiktan sonra desikatdrde oda sicakligina getirilerek aliiminanin
aktivasyon islemi tamamlanmistir. 6 gram aliiminaya 120 uL saf su ilave edilerek (%6
su-altimina) deaktivasyon islemi i¢in hizla ¢alkalanmistir. Benzer sekilde deaktivasyon
islemi gergeklestirilen allimina da kullanilmadan 6nce 1 saat oda sicakliginda

bekletilmistir.

3.5.3. Jel gecirgenlik kromatografisi kolonunun hazirlanmasi

Orneklerin igerisindeki safsizliklarin mevcut analiz yontemleri ile yeterince
giderilememesi ve gaz kromotograf cihazlarina énemli 6lglide zarar vermesi nedeniyle
bazi alternatif yontemler uygulanmistir. Bu yOntemler arasinda Jel Gegirgenlik
Kromatografisi (GPC) uygulamasi en makul sonuglar verdiginden ve literatiirde sikga
tercih edilen bir metot olmasi nedeniyle tercih edilmistir (Ishiyama ve ark. 2019, Qiu ve

ark. 2019). Bu metot ar1 ve tiriinlerine ekstraksiyondan sonra uygulanmuistir.
GPC kolonu hazirlanirken 6 g biobead (S-X3) 50-100 mL hacmindeki agz1 kapatilabilen

bir balon jojeye konulmustur. Balon jojeye biobead’in iistiinii kaplayacak ve lizerinde en

az 20 mL solvent kalacak sekilde HEX:DCM (1:1) karigim1 eklenmistir. Balon jojenin
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kapagi kapatilip hafifce ¢alkalandiktan sonra iki giin bekletilmistir. Kolonlar
hazirlanirken uzunlugu 60 cm ve i¢ ¢apt 20 mm olan cam kolonlarin ucuna, solvent akisini
engellemeyecek miktarda (5 mm) cam yiinii konulmustur. Kolon yarisina kadar
HEX:DCM (1:1) karisimi ile doldurulduktan sonra musluk agilip cam yiiniinden havanin
¢ikmasina izin verilmistir. Hava ¢ikisindan sonra musluk kapatilip bekletilen camurumsu
biobead kolona dokiilmiistiir. Fazla solvent musluktan akitilarak biobead’in cam
yiiniinden ge¢ip ge¢medigi kontrol edilmis ve bdylece kolon kullanima hazir hale

gelmistir.

3.6. Orneklerin Ekstraksiyonu, Temizlenmesi ve Analizi

Orneklerin ekstraksiyon islemlerinde PUK disk ve kartuslar ile CEF’ler sokslet
ekstraksiyonu, ar1 ve polen 6rnekleri ultrasonik ekstraksiyon ve bal 6rnekleri ise sivi-sivi

ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edilmistir.

3.6.1. PUK disk ve kartuslar ile cam elyaf filtre medyalarimin ekstraksiyon islemleri

Ornekleme islemlerinden sonra laboratuvara getirilen PUK disk ve kartuslar ile CEF’ler
sokslet ekstraktoriine yerlestirilmis ve tizerine 300 mL ACE/HEX (1/1) karisimi ile
analitik verimin belirlenmesi amaciyla 1 mL surrogate standardi eklendikten sonra 24 saat
ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Surrogate standardi her biri 4 ng/mL
konsantrasyonlarinda olacak sekilde PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 bilesiklerinden

meydana gelmektedir.

3.6.2. Ar1 ve polen orneklerinin ekstraksiyon islemleri

2’ser gram tartilan ar1 ve polen drnekleri ayr1 ayr1 siselere alinarak iyice ezilmistir. Ezilen
orneklerin iizerlerine 50 mL DCM/PE (1/1) karisimi ilave edilmistir. Daha sonra bu
solventin iizerine 1 mL surrogate standard: ilave edilerek yaklasik 2 saat ¢alkalayicida
calkalanmustir. Ardindan 6rnek siseleri ultrasonik banyoya alinmis ve 15 dakika ekstrakte
edilmistir. 15 dakikanin sonunda 6rnek sisesinin igerisindeki solvent ayri bir siseye
alimustir. Igerisinde drnek bulunan ilk sisenin igerisinde 40 mL ACE/HEX (1/1) karigimi

ilave edilmis ve 30 dakika boyunca tekrar ultrasonik banyoya tabi tutulmustur. Bu Siirenin
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sonunda ornek sisesinin igeresindeki solvent, daha 6nceki ekstraksiyondan alinan solvent

karisiminin bulundugu diger sise ile birlestirilmistir.

3.6.3. Bal 6rneklerinin ekstraksiyon islemleri

Yaklasik olarak 1 gram tartilan bal 6rnegi, 10 mL saf suda ¢6zdiiriilmiistiir (Lambert ve
ark. 2012). Coziinen bal 6rnekleri ayirma hunisine aktarilarak tizerine sirasiyla 50 mL
metanol (MeOH), 50 mL doygun tuz ¢ozeltisi, 50 mL saf su ve 40 mL DCM ilave
edilmistir. Analitik verimin belirlenmesi amaciyla 1 mL surrogate standart ilave edilen
ornekler yaklagik yarim saat ¢alkalanmistir. Yarim saat ¢alkalanan 6rnekler faz ayrimi
isleminin ger¢eklesmesi amaciyla 15 dk bekletilmistir. Faz ayrim1 ger¢eklestikten sonra
alttaki faz temiz bir siseye alinmigtir. Daha sonra ayirma hunisi igerisine tekrar 40 mL
DCM eklenmis ve ayni ¢alkalama islemi tekrarlanmistir. Calkalanan 6rnekler 15 dk
bekletildikten sonra alttaki faz, faz ayrimlarinin biriktirildigi siseye alinmistir. Son olarak
tekrar 40 mL DCM eklenerek ¢alkalanan ornekler 1 saat bekletildikten sonra alttaki faz,
faz ayrimlarinin biriktirildigi siseye alinmistir. Faz ayrim sisesinde toplanan solventli
karisim olasi sudan uzaklastirilmak igin 25 g sodyum siilfat (Na2SOa) i¢eren kolondan

stizdiirilmiistiir.

3.6.4. Orneklerin konsantre hale getirilmesi

Ekstraksiyonlar1 gergeklestirilen biitiin 6rnekler doner buharlastiric1 (Laborota 4001
Model, Heidolph, Germany) yardimiyla konsantre hale getirilmistir. Ornekler 30 devir/dk
ve 22-23 °C’de galisan doner buharlastiricida hacimleri yaklasik olarak 5 mL’ye kadar
azaltilmistir. 5 mL’ye inen Orneklerin iizerine 10 mL HEX ilave edilerek hacimleri
yaklasik 2 mL olana kadar tekrar doner buharlastiricida azaltilmis ve boylece ortamdaki
¢Oziiciiniin hekzana doniismesi saglanmistir. Bir sonraki agsamaya kadar 6rnek siseleri -
20 °C’de derin dondurucuda muhafaza edilmistir (Odabasi ve ark. 1999, Tasdemir ve
Esen 2007).
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3.6.5. Orneklerin temizlenmesi ve fraksiyonlarina ayrilmasi

Hekzana doniistiiriilen 6rnekler cam elyaf yiinii, 3 gram silisik asit, 2 gram aliimina ve 2
gram (yaklasik 1 cm yiiksekliginde) sodyum siilfat (Na2SO4) olusan fraksiyon kolonu
yardimiyla fraksiyonlara ayrilmistir (Sekil 3.3). Fraksiyon islemi sirasinda kullanilan
Na2SO4, agz1 aliiminyum folyo ile kapatilmig beherde 450 °C’de kiil firninda bir giin
bekletilmistir. Kiil firininda gikarilan Na>SOs, ortam sicakligina gelene kadar desikatorde
bekletilmis ve daha sonra amber renkli siseye alinarak kullanilana kadar muhafaza
edilmigstir. Fraksiyon kolunu ilk olarak 20 mL DCM ve ardindan 20 mL PE ile yikanarak
ortamdaki olasi kirlilige kars1 temizlenmistir. Ardindan doner buharlastiricida 2 mL’ye
indirilen Ornekler fraksiyon kolonuna bosaltilmistir. Kolonun altina ilk olarak PCB
fraksiyonunu toplayacak 50 mL hacmindeki sise konulmustur. 2 mL’lik 6rnek
stiziildiikten sonra tizerine 25 mL PE kolona eklenerek ayn1 sisede toplanmistir. Yaklasik
25 mL olan PCB fraksiyonunun doner buharlagtirict yardimryla ilk olarak hacmi 5 mL’ye

indirilmis ve iizerine 15 mL HEX ilave edildikten sonra tekrar 2 mL’ye indirilmistir

(Tasdemir ve Esen 2007, Tasdemir ve ark. 2005).

2 gr Aliiminyum OKsit se—

Cam Elyaf Yiinli — s—

Sekil 3.3. Ayirma kolunu.

2 mL’lik 6rnek olasi kirlenmeye karsi yiiksek saflikta siilfiirik asitle yikamaya tabi
tutulmustur. 2 mL’lik 6rnek igerisine 1 mL siilfiirik asit ilave edilmis ve iyice

calkalandiktan sonra 3000 devir/dk hizla 2 dakika santrifiijlenmistir. Santrifij islemi
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sonunda istte kalan kisim dikkatli bir sekilde pastdr pipet yardimiyla temiz vialle
alinmistir. Daha sonra asit igerisinde kalabilecek muhtemel PCB kalintilarim1 da
alabilmek i¢in santrifijj tiipiine 0,5 mL HEX ilave edilmis ve calkalandiktan sonra tekrar
pastor pipet yardimiyla ilk alinin vialle ilave edilmistir. Daha sonra vial i¢erisindeki 6rnek
saf azot gazi ile 1 mL’ye indirildikten sonra gaz kromatografta (GC) kiitle degerlerini

analiz edebilmek tizere etiketlenerek -20 °C’de derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

3.6.6. Ar1 ve polen 6rneklerinin nem tayinleri

Nem tayininde kullanilacak petri kaplari ilk olarak sabit tartima getirilmistir. Sabit tartima
getirilen petri kaplar icerisine ar1 ve polen orneklerinden yaklasik olarak 2’ser gram
konulmustur. Petri kabindaki ornekler 105 °C’de 1,5 saat bekletilmistir. 1,5 saatin
sonunda etiivden ¢ikarilan ar1 ve polen 6rnekleri ortam sicakligina getirilmesi amaciyla
desikatorde sogutulmustur. Ar1 ve polen drneklerin nem miktarlari “3.1” no’lu denklem

yardimiyla hesaplanmistir (Lambert ve ark. 2012).

A-B

%Nem = = x100 (3.1)
A : Ar1 veya polen Ornekleri + sabit tartima getirilen petri kabinin agirligi (g)
B : Etiivden ¢ikarildiktan sonra ar1 veya polen drnekleri + sabit tartima getirilen petri
kabinin agirligi (g)
C : Ar1 veya polen orneklerinin agirligi (g)

Hesaplamalar sonucunda ar1 ve polen drneklerindeki nem miktarlart sirasiyla Ovaakga
bolgesinde %70,62 ve %29,40, Cumalikizik boélgesinde ise %66,02 ve %?25,3 olarak

hesaplanmaistir.

3.6.7. Bal 6rneklerinin nem tayinleri

Bal orneklerinin nem tayinleri TS 13365 standartlarina gore yapilmistir. Bunun ig¢in,
homojen hale getirilmis ve analiz edilecek bal numunesinden yeteri kadar bal 6rnekleri

Abbe (Atago Nar-1P) refraktometrenin prizmalari arasina konulmustur. Cihaz uygun
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sekilde kapatilip ve numunenin konuldugu bélgenin sicakligi 20 °C’ye ayarlanmustir.
Nem analizinin dayandigi temel prensip; 20 °C’de elde edilen kirllma indisidir. Nem
miktarlarinin okumalar1 tamamlandiktan sonra hesaplama ¢izelgesinden bal 6rneklerinin
nem miktarlar1 % cinsinden tespit edilmistir (Kambur ve ark. 2015). Hesaplamalar
sonucunda bal Orneklerindeki nem miktarlart %17,28 (Ovaak¢a) ve %19,10

(Cumalikizik) olarak hesaplanmistir.

3.6.8. Gaz kromotograf elektron yakalama dedektorii analizi

PCB’lerin kiitle degerleri Agilent 7890A model mikro-elektron yakalama dedektori
bulunan gaz kromatograf (GC-uECD) cihaz kullanilarak belirlenmistir. GC-uECD’de
uygulanan PCB ayirma metodu sirayla su sekildedir: Baslangig firin sicakligi 70 °C ve bu
sicaklikta 2 dakika bekleme, daha sonra 150 °C’ye 25 °C/dk olmak tizere yiikselis,
ardindan 200 °C’ye 3 °C/dk olmak iizere yiikselis, daha sonra 8 °C/dk ile 280 °C’ye
yiikselis ve bu sicaklikta 8 dakika bekleme ve son olarak 10 °C/dk yiikselis ile 300 °C’ye
yiikselme ve bu sicaklikla 2 dakika bekleme ve bitistir. Enjektor giris sicakligi 250 °C ve
dedektor sicakligr ise 320 °C’dir. Tastyict gaz olarak da 1.9 mL/dk akis hiz1 ile helyum
gazi, make-up gazi olarak da yiliksek saflikta azot gazi kullanilmistir. GC-uECD’de
kapiler kolon (HP 5, 30 m x 320 pm x 0,25 pum) kullanilmustir.

3.7. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirligi

Bu caligmada, aktif ve pasif hava drnekleyicileri ve ari-ari iirlinleri ile atmosferik PCB
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada elde edilen sonuglarin dogru
ve glivenilir olabilmesi amaciyla uluslararas literatiirde kabul gérmiis uygulamalar baz
alinarak gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar US-EPA tarafindan yayimlanan “Green Bay
Kiitle Dengesi Calismas1 Kalite Glivenilirlik Plani’na” dayanmaktadir. Bu baglamda
orneklerin  toplanmasi, standartlar ve standartlarin hazirlanmasi, 6rneklerin
ekstraksiyonu, sahitlerin alinmasi ve bulunma sinir degerleri ile ilgili yapilan tim

uygulamalar asagida detayli sekilde izah edilmistir.

29



3.7.1. Orneklerin toplanmasindaki uygulamalar

Orneklerin toplama sekilleri PHO, YHHO ve ari-ari iiriinlerine gore farkliliklar
gostermektedir. PHO ve YHHO igin yapilan 6n hazirlik islemleri ile 6rneklerin
toplanmasindaki yapilan islemler boliim 3.3’te agiklanmistir. YHHO filtrelerinde olasi
herhangi bir organik kirlenmenin onlenmesi amaciyla 450 °C’lik kiil firininda 24 saat
bekletilmistir. Orneklemenin gerceklestirilmesi, laboratuvar ortamma getirilmesi ve
saklanmasi esnasinda tamamen teflon malzemeler ve aliiminyum folyo kullanilmustir.
PCB’lerin atmosferdeki konsantrasyonlari ¢ok diisiik olduklarindan tespit edilmesi
amactyla genellikle yiiksek hacimde hava ornegine ihtiya¢ duyulmaktadir (Odabas1 ve
ark. 1999, Cindoruk 2007). Bu ¢alismada YHHO ile 6rneklenen hava hacimleri her iki
ornekleme bolgesi i¢inde giinliik 271,82 ile 375,92 m? arasinda degismektedir.

PCB’lerin PUK disklerde ve Kkartuslardaki adsorpsiyon kapasitesinin arttiriimasi
amaciyla daha onceki boliimlerde bahsedilen tasarim parametreleri dikkate alinmistir.
Hava &rneklerinin PUK kartuslarindan kagip kagmadigini kontrol altina alabilmek adina

2 adet PUK arka arkaya konulmustur.

3.7.2. Ekstraksiyon

Orneklerin ekstraksiyonlari yapilmadan 6nce herhangi bir kirliligin bulasmamast igin tiim
sokslet ekstraktorler, balonlar, cam boncuklar ve pensler DCM ile ¢alkalanmistir. Hem
hava Orneklerine hem de ari-ar1 iriinleri orneklerine analitik verimin belirlenmesi
amaciyla surrogate standardi eklenmistir. Hava 6rneklerine yeterli hacimde ACE/HEX
(1/1) ¢ozgen ilave edildikten sonra sokslet ekstraksiyon yontemiyle esktraksiyon
islemleri baslatilmistir. Benzer sekilde ari-ar1 iirlinlerinin ekstraksiyon islemlerinde de
herhangi bir kaybin yasanmamasi i¢in yeterli hacimlerde ¢6zgen ilave edilmistir.
Ekstraksiyon islemleri biten d6rnekler dikkatli bir bicimde 6zellikle teflon kapakli amber

renkli siselere alinarak -20 °C’de derin dondurucuda muhafaza edilmistir.
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3.7.3. Analitik standartlar

Bu ¢alismada incelenen PCB tiir sayis1 50°dir. GC-uECD analizinde kalibrasyon islemi
sirasinda 6 farkli konsantrasyon seviyelerinde kalibrasyon standartlari kullanilmistir.
Tiim kalibrasyon standartlar1t HEX igerisinde hazirlanmistir. Hazirlanan kalibrasyon
standartlarinin konsantrasyon degerleri 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 25,0 ve 40,0 ng/mL’dir. Tiim

2 degerleri >0,99 olarak hesaplanmistir. Ornekleme

kalibrasyon seviyeleri ig¢in r
materyallerinin 6rnekleme bolgelerine gotiiriiliip getirilmesi, ekstraksiyon, temizleme,
yogunlagtirma, fraksiyonlarima ayirma ve siseleme islemleri siiresince meydana
gelebilecek kayiplarin hesaplanmasi amaciyla verim (Surrogate) standard: kullanilmigtir.
Kullanilan verim standartlarindan PCB#14 (3,5-diklorobifenil), PCB#65 (2,3,5,6-
tetraklorobifenil) ve PCB#166 (2,3,4,4°,5,6- hekzaklorobifenil) tiirleri HEX icerisinde
4’er ng/mL olacak sekilde eklenmistir. Kullanilan surrogate standartlar1 diger 50 PCB
tiirliniin analitik verimlerinin belirlenmesinde su sekilde kullanilmislardir: PCB#6, 8/5,
19, 15/17, 16/32, 26, 31/28, 21, 22, 45 ve 52 tiirleri i¢in PCB#14; PCB#44, 37/42, 71/64,
74, 61/70, 95, 91, 84/101, 99, 119, 86, 85, 118 ve 123 i¢in PCB#65 ve PCB#135/144,
131, 153,138,128, 167, 174, 156/171/202, 172, 180, 200, 169, 207 ve 206 i¢in PCB#166.
Ornekleme bolgelerine ve materyallerine ait analitik verimlerin ortalama degerleri
Cizelge 3.2°de verilmistir. Belirleme sinir degeri; her bir 6rnekleme materyallerine ait
sahit numunelerinin ortalamasina standart sapmasinin 3 katinin eklenmesi ile
bulunmustur (LOD=Ortalama+3.Standart Sapma) (Esen 2013, Esen ve ark. 2006,
Tasdemir ve Esen 2007). LOD’den kiiciik olan degerler hesaplamaya dahil edilmemistir.
Tiim 6rnekleme noktalart ve materyallerinde LOD degerlerinin 0 ila 5,29 ng arasinda

degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Ornekleme materyallerine ait surrogate standard1 yiizdeleri

Ovaakga (Kentsel Bolge)

PCB Tiirii PHO YHHO (Filtre) | YHHO (Kartus) Art Bal Polen
PCB#14 73433 67+24 66+20 65+26 72+14 6017
PCB#65 77429 70+18 68+12 65<11 75421 74£12

PCB#166 93+32 80+16 85+21 75+9 78+8 75+9

Cumalikizik (Yari-Kentsel Bolge)

PCB#14 68+28 61+23 52+19 69+34 69+35 72426
PCB#65 667 66*16 68+15 70+11 72+12 78+11
PCB#166 78+16 70+13 85+31 7248 70£11 77+14

3.8. Konsantrasyon Verilerinin Degerlendirme Yontemleri

Bursa’da iki farkli noktada yapilan konsantrasyon sonuglarinda elde edilen veriler ii¢

temel yaklasim yontemine gore degerlendirilmistir.

3.8.1. Pasif hava ornekleyici degerlendirme yontemi

Pasif hava Ornekleyicisi ile toplanan hava Orneklerinin konsantrasyon sonuglar1 “3.2”

no’lu denkleme gore hesaplanmistir:

C=— (3.2)

: PHO yardimiyla hesaplanan PCB konsantrasyonu (pg/m?)
: GC-uECD analizi sonucunda elde edilen PCB tiirlerine ait kiitle miktar1 (pg)
: Ornekleme periyodu boyunca PHO’den gegen hava hacmi (m®/giin)

-1 20 3 O

: Ornekleme siiresi (giin)
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3.8.2. Yiiksek hacimli 6rnekleyici degerlendirme yontemi

Yiiksek hacimli hava Ornekleyicisi ile toplanan hava Orneklerinin konsantrasyon

sonuglar1 “3.3” no’lu denkleme gore hesaplanmistir:

m

C= 3.3
y (33)
C : YHHO yardimryla hesaplanan PCB konsantrasyonu (pg/m®)
M : GC-HECD analizi sonucunda elde edilen PCB tiirlerine ait kiitle miktar1 (pg)
\Y : YHHO den 6rnekleme periyodu boyunca gegen hava hacmi (m?)

3.8.3. Arr-ar1 uiriinlerinin degerlendirme yontemi

Ar ve ar lriinleri ile belirlenen konsantrasyon sonuglart “3.4” no’lu denkleme gore

hesaplanmistir:
m
C=— (3.4)
VA
C : Ar1, bal veya polen medyalarindaki PCB konsantrasyonlar1 (ng/g)
M : GC-UECD analizi sonucunda elde edilen PCB tiirlerine ait kiitle miktar1 (ng)
y4 : Ari, bal veya polen medyalarinin kuru agirliklar (g)
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Atmosferik PCB Konsantrasyonlarimin PHO ve YHHO ile Belirlenmesi

Atmosferik PCB konsantrasyonlar1 PHO yardimiyla 2017 May1s—2018 Nisan tarihleri
arasinda, YHHO yardimiyla ise Mayis-Eyliil 2017 tarihleri arasinda 2 farkli bdlgeden
dlciilmiistiir. Ornekleme bélgelerinde PHO kullanarak cogunlukla gaz faz, YHHO
kullanarak ise hem partikiil hem de gaz faz konsantrasyonlar1 elde edilmistir. PHO igin
hava hacmi Bursa’da yapilmis bir calismadan elde edilen giinliik 6,21 m® degeri kabul
edilmistir (Birgiil ve ark. 2017). Ornekleme bdlgelerindeki hem kirletici kaynaklar:
arasinda hem de zamansal olarak konsantrasyon dagilimlarinda bir farklilik/benzerlik
olup olmadig1 COD ve PCC gibi istatistiksel yaklasim metotlart yardimiyla belirlenmistir.
Ornekleme bélgelerinden elde edilen PCB konsantrasyonlarinin meteorolojik faktérlerle
(sicaklik, bagil nem, rlizgar hizi, riizgar yonii ve karisim yiiksekligi) arasindaki iliski
ortaya koyulmustur. Son olarak PHO ve YHHO yardimiyla elde edilen PCB’lerin soluma
yoluyla yetigkinlerde (70 yas) ve c¢ocuklarda (9 yas) olusabilecek kanser riski

degerlendirilmistir.

4.1.1. PHO yardimyla hesaplanan PCB konsantrasyonlari

Ovaak¢a (OA) oOrnekleme bolgesinde oOrnekleme periyodu siiresince her bir PCB
konjeneri 0,80 pg/m?® ile 109,02 pg/m® arahginda, Cumalikizik (CK) 6rnekleme
bolgesinde ise her bir PCB konjeneri 3,18 pg/m3ile 141,63 pg/m? araliginda 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen baz1 PCB konjenerleri LOD degerlerinin altinda kaldigindan hesaplamalara
dahil edilmemistir. Toplam 50 PCB tiirii (}s0PCB) sonuglarina bakildiginda OA
ornekleme bolgesi icin dl¢iim periyodu boyunca en diisiik 269,75 pg/m?, en yiiksek ise
1151,92 pg/m3, CK &rnekleme bélgesi icin ise en diisiik 546,74 pg/m3, en yiiksek ise
1456,91 pg/m® degerlerini almistir. Ortalama Ys0PCB konsantrasyonlart ise OA
ornekleme bolgesi icin 679,57+294,24 pg/m® olarak hesaplanirken, CK &rnekleme
bolgesi igin ise ortalama 874,05+291,78 pg/m® olarak hesaplanmistir. Elde edilen
konsantrasyon degerleri literatiirde yapilmus ¢esitli ¢alismalarla benzerlik gostermektedir

(Hogarh ve ark. 2012, Martinez ve ark. 2019, Motelay-massei ve ark. 2005, Pozo ve ark.
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2011). OA ve CK ornekleme bolgeleri igin Y 50PCB konsantrasyonlarin aylik
dagilimlan Sekil 4.1°de gosterilmistir.

3)

2000
1800 1 mmmm QA Ornekleme bolgesi mmmmm CK Srnekleme bolgesi
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 1
600 -
400 1
200 -

Z509PCB Konsantrasyonu (pg/m

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralikk Ocak Subat Mart Nisan

Aylar

Sekil 4.1. PHO yardimiyla 6lgiilen PCB konsantrasyonlarinin aylik dagilimlar.

PCB’ler, kaynaklarima ve buhar basinglarina bagli olarak atmosferde degisik
konsantrasyon seviyelerinde bulunurlar (Esen ve ark. 2017). Ayrica, emisyon oranlari,
meteorolojik faktorler, 1slak/kuru ¢okelme, fotoliz ve diger kimyasal reaksiyonlar kirletici
konsantrasyonlarinin dagilimlarindan 6nemli rol oynamaktadir (Martinez-Guijarro ve
ark. 2017). Atmosferde 6l¢iilen PCB’lerin birincil kaynaklar1 arasinda enerji liretimi ve
karayolu tagimacilig, ikincil kaynaklar1 arasinda ise evlerden ve ofislerden atmosfere
verilen kirli hava, kontamine olmus topraklardan PCB’lerin buharlasmalar1 ve deponi
sahalar1 yer almaktadir (Gevao ve ark. 2017). OA 6rnekleme bolgesinde 6l¢iilen PCB
konsantrasyonlari, CK 6rnekleme bolgesinde dlgiilen PCB konsantrasyonlarina kiyasla
daha disiik ol¢iilmiistiir. CK 6rnekleme bolgesindeki toplam PCB konsantrasyonlarinin
trafigin yogun oldugu bdlge olan OA Ornekleme bdlgesindeki toplam PCB
konsantrasyonlarindan fazla olmasinin nedeni; taginimin ortam havasindaki PCB
konsantrasyonlarinin artmasi ile agiklanmaktadir. Ornekleme periyodu boyunca CK
ornekleme bolgesinde Slgiilen riizgar hizlari, OA 6rnekleme bolgesinde dlgiilen riizgar
hizlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.1). Xianyu Wang ve ark. (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada, yari-kentsel bolgede Olgiilen yiiksek PCB
konsantrasyonlarinin atmosferik tagima potansiyeli ile dogru orantili oldugu belirtilmistir.

Buradan da CK 6rnekleme bolgesindeki daha yiiksek riizgar hizlar1 atmosferik taginimin
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artmasina ve dolayisiyla yiiksek PCB konsantrasyonlarinin goériilmesine neden
olmaktadir. Hogarh ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, PHO’lerin eski
binalar ve endiistriyel alanlar ile plastik cam ve kapilarin yakinlarina konumlandirmanin
PCB konsantrasyonlarin da bir artisa neden oldugu belirtilmistir. CK ornekleme
bolgesindeki yiiksek PCB konsantrasyonlarinin, bu bolgede PHO’lerin plastik
konteynirin  hemen yaninda konumlandirilmasindan kaynaklaniyor olabilecegi

diistinilmiistiir.

PHO yardimiyla 6lgiilen PCB konsantrasyonlarmin mevsimsel dagilimlar1 Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Toplam 50 PCB tiirii (3 50PCB) sonuclarina bakildiginda; OA 6rnekleme
bolgesi i¢in ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri i¢in sirastyla 628,87+451,73 pg/ m3,
921,85+90,12 pg/m?3, 474,54+178,03 pg/m® ve 472,21+168,98 pg/m® degerlerini alirken,
CK ornekleme bolgesi igin sirasiyla 764,14+297,97 pg/m®, 1072,81+197,25 pg/m?,
768,97+211,12 pg/m? ve 603,01+25,91 pg/m® degerlerini almustir.
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Sekil 4.2. PHO yardimiyla 6lciilen PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimlar.

Her iki ornekleme bolgesi i¢in de en yliksek PCB konsantrasyon seviyeleri yaz

mevsiminde goriliirken, en diisiik PCB konsantrasyon seviyeleri ise kis mevsiminde
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goriilmiistiir. Yaz mevsiminde PCB konsantrasyonlarinin yiiksek olmasinin; sicakligin
artmasiyla PCB’lerin buharlagmasi ve buna bagl olarak da daha yiiksek konsantrasyon
seviyelerinin goriilmesine neden oldugu ¢ogu ¢alismada belirtilmistir (Cindoruk ve ark.
2007, Esen ve ark. 2017). Ayristirma katsayis1 (COD) ile Pearson korelasyon katsayisi
(PCC), herhangi iki bolge i¢in PCB konsantrasyonlarini kullanarak kirletici kaynaklari
arasindaki farkliliklar ile benzerliklerin ortaya konulmasinda kullanilan temel yaklagim
metotlaridir (Bano ve ark. 2018, Shen ve ark. 2019). COD iki 6rnekleme bolgesindeki
spesifik bir giinde eszamanli olarak oOlcililen kirleticilerin degiskenlik derecesini
belirlemede kullanilirken, PCC ise herhangi bir kirleticinin zamansal olarak degisimini
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Liu ve ark. 2017). Diisiik COD degerleri (<0,2) iki
bolge arasindaki PCB kaynaklarinin benzer oldugu anlamina gelirken, yliksek PCC
degerleri (>0,7), iki bolge arasindaki PCB konsantrasyonlarinin zamansal olarak degisim
gosterdigi anlamima gelmektedir. OA ve CK 6rnekleme bolgelerindeki PHO yardimiyla
Olciilen PCB konsantrasyonlarina ait PCC ve COD degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. PHO yardimiyla hesaplanan COD ve PCC degerleri.

PHO yardimiyla hesaplanan COD degerlerine bakildiginda, tiim aylarda >0,2 oldugu
gorilmiistiir. Bu degere gore; her iki bolgede Slgiilen PCB konsantrasyonlarina farkl

kaynaklarin neden oldugu goriilmektedir. Bu durum; OA 6rnekleme bdlgesinin sanayi ve
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trafigin yogun oldugu, CK 6rnekleme bolgesinin ise yerel kaynaklarin daha uzak oldugu
bir alani temsil etmesi ile agiklanabilmektedir. Ayrica PCC degerlerine bakildiginda,
Haziran ayinda >0,7 oldugu goriilmektedir. Konsantrasyon seviyelerindeki dagilimlara
trafik emisyonlart etkili ise, Olgiim bolgeleri arasindaki COD degerlerinde kiiciik
farkliliklar olugsmaktadir (V. Yadav ve Turner 2014). Haziran ay1 disindaki diger aylarda
gozlenen yiiksek COD degerleri (>0,2) ile diisiik PCC degerlerinin (<0,7) bu aylarda
kirletici konsantrasyonlarindaki dagilimlara yerel kaynaklarin etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde Haziran ayinda gozlemlenen diisiik COD degerlerinin

ise bu ayda trafik emisyonlarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

PCB’lerin atmosferik ¢okelmesi; ¢oziinmiis PCB konsantrasyonlarina, riizgar hizina ve
buhar faz1 konsantrasyonlarina bagli olarak degisim gostermektedir. PCB#28 ve PCB#52;
PCB#138, PCB#153 ve PCB#180’e gore daha fazla uguculuk ve hidrofilik 6zelliklere
sahiptir. Bu oOzelliklere bagli olarak herhangi bir ortamdaki PCB konsantrasyonu
dagiliminin belirlenmesinde R degeri kullanilmaktadir (de Souza ve ark. 2018,

Naffrechoux ve ark. 2015). R Degeri “4.1” no’lu denklem yardimiyla hesaplanmaktadir.

R PCB#28+ PCB#52
- PCB#28+ PCB#52+ PCB#138+ PCB#153+ PCB#180

(4.1)

Diisiik R degeri yerel kaynaklarin, yiiksek R degeri ise atmosferik ¢okelmenin etkili
oldugunu gostermektedir (de Souza ve ark. 2018, Naffrechoux ve ark. 2015). Hesaplanan
R degerleri Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. PHO yardimiyla hesaplanan R degerleri.

Genel olarak yaz aylarinda (Haziran-Eylil) OA ornekleme bolgesine kiyasla CK
ornekleme bolgesinde daha yiiksek R degerleri elde edilmistir (Sekil 4.4). Bu durumda
OA ornekleme bolgesinde atmosferik ¢cokelme olaylar ile yerel kaynaklarin birlikte etkili
oldugu, CK 6rnekleme bolgesinde ise atmosferik ¢okelme olaylari ile yerel kaynaklarin

ayr1 ayr1 etkili oldugu anlagilmaktadir.

Literatiirde pasif 6rnekleme yontemlerini karsilagtirmak i¢in hesaplanmis R degerleri ile
ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayi, literatiirde sedimentlerde yapilan
caligmalarla karsilastirildiginda bu c¢alismada elde edilen R degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir (de Souza ve ark. 2018, Naffrechoux ve ark. 2015).

Sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, riizgar yonii ve karisim yiiksekligi gibi meteorolojik
parametreler, atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar1 etkileyebilmekte ve bu da kirletici
konsantrasyonlarinin degisikligine neden olmaktadir (Bahrami Asl ve ark. 2018).
Ornekleme periyodunda hesaplanan PCB  konsantrasyonlarmin  meteorolojik
parametreler ile arasindaki iliski Pearson korelasyon yontemiyle hesaplanmistir. Elde

edilen korelasyon sonuglar1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. PHO’den elde edilen PCB konsantrasyonlar1 ile meteorolojik parametreler
arasindaki iligki.

PCB’ler ile sicaklik arasinda pozitif korelasyon goriildiigii durumlarda giiclii
konveksiyon ve kararsiz atmosferik kosullar, negatif korelasyon goriildiigii durumlarda
ise indirgenmis dispersiyon ve kararli atmosferik kosullar etkili olmaktadir (lorga ve ark.
2015). Sekil 4.5’e bakildiginda hem OA hem de CK 6rnekleme bolgelerinde 6l¢iilen PCB
konsantrasyonlar1 ile sicaklik degerleri arasinda negatif korelasyon goriilmektedir.
Barbas ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, kirletici konsantrasyonlari ile sicaklik
degerleri arasinda negatif korelasyonun goriildiigi durumlarda, bagil nem, riizgar hizi
ve/veya riizgar yonii gibi diger meteorolojik parametrelerin etkili oldugu belirtilmistir.
Her iki 6rnekleme bolgesinde de bagil nem ile hem pozitif hem de anlamli iliski oldugu
gorilmektedir. Bagil nem ile pozitif iliskinin oldugu durumlarin genellikle riizgarsiz,

bulutlu ve giinessiz giinlerde goriildiigi belirtilmistir (Yin ve ark. 2016).

Riizgar hiz1 ile 6rnekleme noktalar1 arasindaki iliskiye bakildiginda OA ornekleme
bolgesinde pozitif, CK drnekleme bolgesinde ise negatif iligki goriilmektedir. Riizgar hizi
ile negatif korelasyonun goriilmesi, riizgar hizinin yiliksek olmasi kirleticilerin dagilmasi

ve seyrelmesinde etkili oldugunu goéstermektedir (Tasi¢ ve ark. 2013). Pozitif
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korelasyonun goriilmesi durumunda ise, aki olaylarmin kirletici konsantrasyonlar
tizerinde belirgin bir etkisinin oldugu anlamina gelmektedir (Y. Huang ve ark. 2014).
Karisim yiiksekligi ile her iki 6rnekleme bolgesine ait PCB konsantrasyonlar1 arasinda
ilisgki bulunamamistir (R=0). Bu durumda PCB konsantrasyonlarinin dagilimlarinda

karigim ytiksekliginin etkisi bulunamamastir.

4.1.2. YHHO yardimiyla 6rneklenen PCB konsantrasyonlari

OA ve CK ornekleme bélgelerinde PHOnin yami sra YHHO ile de 6rnekleme
yapilmigtir. Ornekleme periyodu olarak Mayis-Eyliil 2017 tarihleri arasinda haftada 1 giin
olacak sekilde segilmistir. Ornekleme periyodu boyunca &rneklenen hava hacmi OA ve
CK ornekleme bolgeleri igin sirastyla 313,12427,38 m*/giin (286,75-375,92 m®/giin) ve
305,72+23,87 m¥/giin (271,82-352,28 m®/giin) olarak hesaplanmistir. OA Srnekleme
bolgesinde YHHO nin hem bozulup bazi giinlerde drnekleme yapilamamasi hem de bazi
ornekleme giinlerine ait partikiil fazindaki PCB’lerin geri kazanim verimlerinin diisiik
olmas1 sebebiyle sonuglar partikiil+gaz fazinda olacak sekilde verilmistir. OA 6rnekleme
bolgesinde Ornekleme periyodu siiresince her bir PCB konjeneri (gaztpartikiil) 0,86
pg/m?ile 7,45 pg/m?® araliginda, CK 6rnekleme bolgesinde ise her bir PCB konjeneri
(gaz+partikiil) 0,80 pg/m®ile 20,80 pg/m? araliginda &lgiilmiistiir. Toplam 50 PCB tiirii
(>.50PCB) sonuglarina bakildiginda OA 6rnekleme bolgesi i¢in 6l¢iim periyodu boyunca
en diisiik 407,77 pg/m3, en yiiksek ise 889,80 pg/m®, CK &rnekleme bolgesi i¢in ise en
diisiik 251,23 pg/m3, en yiiksek 781,91 pg/m® degerini almistir. Ortalama Y50PCB
konsantrasyonlar1 ise OA &rnekleme bélgesi icin 659,51+159,74 pg/m® olarak
hesaplanirken, CK &rnekleme bolgesi igin ise 586,31+151,36 pg/m® olarak
hesaplanmistir. Elde edilen konsantrasyon degerleri literatiirde yapilmis gesitli
caligmalarla benzerlik gostermektedir (Cindoruk ve ark. 2007, Kuzu ve ark. 2014, Kuzu
ve Saral 2017, Q. Li ve ark. 2017). OA ve CK 6rnekleme bolgeleri i¢in ortalama Y 50PCB

konsantrasyonlarinin aylik dagilimlar Sekil 4.6°’da gosterilmistir.

41



1200
E OA ornekleme bolgesi  EEEE CK ornekleme bolgesi

%)

1000 4

800 -

iy

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul

Z50PCB Konsantrasyonu (pg/m

Aylar

Sekil 4.6. YHHO yardimiyla dlgiilen atmosferik PCB konsantrasyonlarinin aylik
dagilimlan (gaz+partikiil).

OA ornekleme bolgesine ait YHHO yardimiyla &lgiilen PCB konsantrasyonlarina
bakildiginda, yaz mevsiminde yiiksek konsantrasyon seviyelerine sahip olduklar
gbzlenmistir. Bu durum sicakligin artmasiyla PCB’lerin buharlasip ortam havasindaki
konsantrsayon seviyelerinin artmasi gergegiyle tutarlidir (Cetin ve ark. 2017, Esen ve ark.
2017, Yan Wang ve ark. 2017). Aylik olarak PCB konsantrasyonlari degerlendirildiginde;
OA ornekleme bolgesinde Olgiilen konsantrasyon seviyeleri CK 6rnekleme bolgesinde
Olctilen PCB konsantrasyon seviyelerinden Mayis ve Haziran aylarinda diisiik, Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Mayis, Haziran ve
Temmuz aylarinda OA Ornekleme bolgesinde oOlgiilen riizgar hizlari, CK 6rnekleme
bolgesinde Olgiilen riizgar hizlarindan daha yiiksek, Agustos ve Eyliil aylarinda ise daha
diisik oldugu gozlenmisti. OA ve CK ornekleme bolgelerindeki PCB
konsantrasyonlarinin aylik dagilimlarina bakildiginda; yiiksek riizgar hizlarinin oldugu
aylarda diisiik konsantrasyon seviyeleri goriilmektedir. Bu durum riizgarin atmosferik
seyrelmeyi arttirmasi ve buna bagli olarak PCB konsantrasyonlarinda diisiise neden

olmasi ile agiklanmaktadir (Yan Wang ve ark. 2017).

OA ve CK ornekleme bolgelerindeki YHHO yardimiyla o6rneklenen PCB
konsantrasyonlarina ait PCC ve COD degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. YHHO yardimiyla hesaplanan COD ve PCC degerleri.

YHHO yardimiyla hesaplanan COD degerlerine bakildiginda, Haziran ve Temmuz
aylarinda <0,2 oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere gore; bu aylarda her iki bolgede 6lgiilen
PCB konsantrasyonlarina benzer kaynaklarin neden oldugu goriilmektedir. Ote yandan
PCC degerlerine bakildiginda, PHO yardimiyla hesaplanan PCC degerleri ile benzer
olacak sekilde sadece Haziran ayinda >0,7 oldugu goriilmektedir. Buradan da Haziran
ayinda zamansal olarak PCB konsantrasyonlarinda farkliliklarin olmadig: belirlenmistir.
Ayrica, YHHO’lerin Haziran ve Temmuz aylarinda benzer kirletici kaynaklardan
etkilenmelerine (COD <0,2) ragmen kirletici konsantrasyonlarinin zamansal olarak
farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Bu durum ayrica, Sekil 4.5’de goriildiigii gibi OA
ornekleme bolgesinde Haziran ayinda YHHO ile &lgiilen PCB konsantrasyonlart CK

ornekleme bolgesine gore diisiik, Temmuz ayinda ise yiiksek olmasi ile agiklanmaktadir.
Ornekleme periyodunda YHHO yardimiyla hesaplanan PCB konsantrasyonlarinin

meteorolojik parametreler ile arasindaki iliski Pearson korelasyon yontemiyle

hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon sonuclar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. YHHO den elde edilen PCB konsantrasyonlari ile meteorolojik parametreler
arasindaki iliski.

YHHO yardimiyla dl¢iilen PCB konsantrasyonlari ile sicaklik degerleri arasinda her iki
ornekleme bdlgesi i¢cinde pozitif korelasyon goriilmesine ragmen, OA Ornekleme
bolgesinde gliclii CK 6rnekleme bolgesinde ise zayif iliski oldugu goriilmektedir (Sekil
4.8). PCB’ler ile sicaklik arasinda pozitif korelasyon goriildiigii durumlarda giicli
konveksiyon ve kararsiz atmosferik kosullar etkili olmaktadir (lorga ve ark. 2015). PCB
konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasinda pozitif iliski, yiiksek sicakliklarda PCB’lerin
buharlasip atmosferik konsantrasyon seviyelerinin artmasi gergegi ile tutarlidir (Esen ve

ark. 2017, Romanic¢ ve ark. 2018, Xu ve ark. 2019).

PCB konsantrasyonlari ile bagil nem ve riizgar hizlar1 aralarindaki iliskiye bakildiginda
her iki Ornekleme bolgesi icinde diisiik seviyelerde korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Jayamurugan ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, kirletici
konsantrasyonlarinin bagil nem ile 6zellikle sicak mevsimlerde diisiik korelasyonun
goriilmesinde inversiyon tabakasinin olusmasinin etkili oldugu belirtilmistir. Ote yandan
kirleticilerin riizgar hizlar ile diisiik korelasyon gostermesi, riizgar hizlarinin kirletici

konsantrasyon dagilimlarinda etkili olmadig1 anlamina gelmektedir.
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PCB konsantrasyonlarinin riizgar yoni ile aralarindaki iliskiye bakildiginda, OA
ornekleme bolgesinde hem pozitif hem de anlamli, CK 6rnekleme bolgesinde ise negatif
ve anlamsiz bir iligki oldugu goriilmektedir. Kirli havanin yayilmasinda riizgar yonii en
onemli meteorolojik parametreler arasinda yer almaktadir (Bahrami Asl ve ark. 2018).
OA ornekleme bolgesinin trafigin ve sanayinin hemen yaninda yer almasi sebebiyle
pozitif ve anlaml bir iliskinin, CK 6rnekleme bdlgesinin ise hem trafikten hem de olasi
bir PCB kaynagindan nispeten daha uzakta yer almasi nedeniyle riizgar yonii ile hem
negatif hem de anlamsiz bir iligki goriildiigii diisiiniilmektedir. Karigim ytiksekligi ile her
iki 6rnekleme bolgesine ait PCB konsantrasyonlari arasinda benzer iligki goriilmektedir.
Buradan da bu iki Ornekleme bolgesi arasindaki kirletici konsantrasyonlarinin
dagilimlarinda sicaklik ve riizgar yonii en belirleyici meteorolojik parametreler oldugu

anlasilmaktadir.

4.2. Atmosferik PCB Konsantrasyonlarinin Ari-Ar1 Uriinleri ile Belirlenmesi

Ar1 ve a1 iiriinlerinin (bal ve polen) érneklemeleri, PHO ve YHHO’lere paralel olacak
sekilde Mayis-Eyliil 2017 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Ar1 ve polen 6rnekleri
PHO ile birlikte 2 haftada 1 kez, bal drnekleri ise bal akisinin yogun oldugu Temmuz-
Eylil aylar1 arasinda 2 haftada 1 kez olacak sekilde toplanmustir. Elde edilen
konsantrasyon seviyeleri kuru agirlik bazinda verilmistir. Konsantrasyon seviyelerinin
kuru agirlik bazinda verilmesinin en 6nemli nedeni; degerlendirilen tiim ar1-ar1 tirinlerini
standart hale getirmek ve dolayisiyla hatayr en aza indirmektir. Ayrica elde edilen
konsantrasyon degerleri kullanilarak her iki Ornekleme bdlgesindeki hem kirletici
kaynaklar1 arasinda hem de zamansal olarak bir farklilik/benzerlik olup olmadigi COD
ve PCC gibi istatistiksel yaklasim metotlar1 yardimiyla belirlenmistir. Ornekleme
bolgelerinden elde edilen PCB konsantrasyonlarinin meteorolojik faktorlerle (sicaklik,
bagil nem, riizgar hizi, rliizgar yoni ve karigim yiiksekligi) arasindaki iliski ortaya
koyulmustur. Son olarak bal ve polen 6rnekleri yardimiyla elde edilen PCB’lerin sindirim
(tliketilerek) yoluyla yetiskinlerde (70 yas) ve cocuklarda (9 yas) olusabilecek kanser riski

degerlendirilmistir.
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4.2.1. An ornekleri yardimiyla 6rneklenen PCB konsantrasyonlar:

OA ornekleme bolgesinde 6rnekleme periyodu siiresince her bir PCB konjeneri 0,51 ng/g
ile 15,89 ng/g araliginda, CK 6rnekleme bolgesinde ise her bir PCB konjeneri 0,22 ng/g
ile 24,05 ng/g araliginda Ol¢iilmiistiir. Toplam 50 PCB tiirii (3.50PCB) sonuglarina
bakildiginda OA 6rnekleme bolgesi igin 6lgiim periyodu boyunca en diisiik 68,65 ng/g
kuru agirlik (ka), en yiiksek 138,86 ng/g ka, CK 6rnekleme bdlgesi i¢in ise en diisiik 77,97
ng/g ka, en yiiksek 228,85 ng/g ka degerini almistir. Ortalama > 50PCB konsantrasyonlari
ise OA ornekleme bolgesi igin 114,444+20,36 ng/g ka olarak hesaplanirken, CK 6rnekleme
bolgesi i¢in 119,41+45,13 ng/g ka olarak hesaplanmistir. OA ve CK 6rnekleme bolgeleri
icin ortalama )s50PCB konsantrasyonlarinin aylik dagilimlart ise Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Ar1 6rnekleri yardimiyla 6l¢iilen PCB konsantrasyonlarinin aylik dagilimlart.

Elde edilen konsantrasyon seviyelerinin aylik karsilastirilmasi dikkate alindiginda, OA
ornekleme bolgesinde en yiiksek PCB seviyeleri Mayis, en diisiik PCB seviyeleri ise
Temmuz ayinda, CK 6rnekleme bolgesinde ise en yiliksek PCB seviyeleri Temmuz, en
diisiik PCB degerleri ise May1s ayinda olgiilmistiir. Ayrica OA 6rnekleme bolgesine ait
balarilarinda 6l¢iilen PCB konsantrasyonlar1 6lgiim periyodu boyunca homojen bir
dagilm gosterirken, CK oOrnekleme bdlgesine ait balarilarinda o6lgiilen PCB

konsantrasyonlar1 ise homojen dagilim gdstermemistir. Yogun trafik ve sanayi
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emisyonlar kirletici konsantrasyonlarinin zamansal olarak homojen dagilmalarinda en
etkili faktorlerin baginda gelmektedir (Oziolor ve ark. 2018). OA 6rnekleme bolgesindeki
PCB’lerin homojen dagilmalarinda bélgenin hem yogun trafigin hem de yogun sanayinin

bulundugu bir alani temsil etmesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Drummond ve ark. (2017), PCB konsantrasyonlarinin (Aroclor 1254) arilar tizerindeki
davranigsal etkilerini belirlemeye yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢calismada
Aroclor 1254’¢ (100 ng/mL) maruz kalan arilarin, trafik emisyonlarina maruz kalan
arilara gore 7 kat daha ugma egilimi gosterdigi raporlanmistir. OA 6rnekleme bolgesi
trafigin yogun oldugu bir bolgeyi temsil ettiginden, bu alandaki arilarin CK 6rnekleme
bolgesindeki arilara gore daha az ugmaya egilimleri oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle
kentsel bolgedeki arilar daha az kirleticilerle temas halinde olduklarindan, 6rnekleme
periyodu boyunca homojen bir dagilim gosterdigi diisiiniilmektedir. Ayrica bolgenin hem
trafik hem de sanayi emisyonlarindan yogun bir sekilde etkilenmesi PCB’lerin bu bolgede

homojen olarak dagilmasina neden olmaktadir (Oziolor ve ark. 2018).

Arilarin, bitkilerle ve ortam havasiyla direkt temas halinde olduklarindan, ortam
havasindaki PCB konsantrasyonlarindan dogrudan etkilendigi diisiiniilmektedir
(Jonathan N. Hogarh ve ark. 2013, Kim ve Masunaga 2005). Morse ve ark. (1987)
tarafindan bal aris1 kullanarak PCB’lerin dagilimlarinin belirlendigi ¢alismada, arilarin
en ¢cok kovan c¢evresindeki yiizey sularindan PCB’leri biinyelerine aldig1 ve arilarin

yaslar1 ile PCB konsantrasyonlar1 arasinda bir iligki olmadigi belirtilmistir.

Lambert ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, arilarin killi bir viicut yapisina
sahip olmalar1 nedeniyle kirleticileri biinyelerine daha kolay aldiklarini belirtmistir.
Ayrica, drnekleme periyodu boyunca CK 6rnekleme bolgesinde olgiilen riizgar hizlari,
OA ornekleme bolgesinde Olgiilen riizgar hizlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durum, taginimin ile birlikte konsantrasyon seviyelerinin artmasina neden olmaktadir
(Xianyu Wang ve ark. 2015). OA ve CK ornekleme bolgelerindeki ari ornekleri
yardimiyla belirlenen PCB konsantrasyonlarina ait PCC ve COD degerleri Sekil 4.10°da

gosterilmistir
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Sekil 4.10. Ar1 6rnekleri yardimiyla hesaplanan COD ve PCC degerleri.

Art 6rnekleri yardimiyla hesaplanan COD degerlerine bakildiginda, Temmuz ve Eyliil
aylarinda <0,2 oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore; bu aylarda her iki bolgede
Olciilen PCB konsantrasyonlarina benzer kaynaklarin neden oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde PCC degerlerine bakildiginda yine Temmuz ve Eyliil aylarinda >0,7
oldugu goriilmektedir. Temmuz ve Eyliil aylarinda hesaplanan yiliksek PCC ile diisiik
COD degerleri iki bolgenin de zamansal degisimleri ile kirletici konsantrasyonlarinda
homojenlik, Mayis, Haziran ve Agustos aylarinda hesaplanan diistik PCC ile yiiksek COD
degerleri iki bolgenin de zamansal degisimleri ile kirletici konsantrasyonlar1 arasinda
farkliliklar oldugunu gostermektedir. Hava sicakliginin arilarin ugma aktivitesi iizerinde
onemli etkisinin oldugu bilinmektedir (Kasper ve ark. 2008, Switanek ve ark. 2017).
Temmuz ve Eyliil aylarinda COD degerinin diisiik, PCC degerinin ise yliksek olmasi,
diisiik hava sicakliklarinda arilar ugma aktivitelerini azalttiklar1 ve buna bagli olarak da
arilarin kirleticilerle daha az kontamine olduklarindan kaynaklandig: diistintilmektedir

(Kasper ve ark. 2008).

Ornekleme periyodu boyunca ar1  Ornekleri yardimiyla hesaplanan PCB
konsantrasyonlarinin meteorolojik parametreler ile arasindaki iligki Pearson korelasyon

yontemiyle hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon sonuglari Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. An oOrneklerinden elde edilen PCB konsantrasyonlar1 ile meteorolojik
parametreler arasindaki iligki.

Ar ornekleri yardimiyla Olgiilen PCB konsantrasyonlari ile sicaklik degerleri arasinda
iliskiye bakildiginda OA ornekleme bolgesinde negatif, CK drnekleme bolgesinde ise
hem pozitif hem de anlamli bir iligski goriilmektedir. (Sekil 4.11). PCB’ler ile sicaklik
arasinda pozitif korelasyon goriildiigli durumlarda gii¢lii konveksiyon ve kararsiz
atmosferik kosullar etkili olmakla birlikte, yiiksek sicakliklarda PCB’lerin buharlasip
atmosferik konsantrasyon seviyelerinin artmasi gergegi ile tutarlidir (Esen ve ark. 2017,
Romani¢ ve ark. 2018, Xu ve ark. 2019). OA ornekleme bolgesinde ar1 medyasinda
olciilen PCB konsantrasyonlar: ile sicaklik degerleri arasindaki PHO medyasinda
goriildiigli gibi negatif bir iliski belirlenmistir. Kirletici konsantrasyonlar1 ile sicaklik
degerleri arasinda negatif korelasyonun goriildiigii durumlarda, bagil nem ve riizgar yonii
gibi meteorolojik parametreler etkilidir (Barbas ve ark. 2018). Ayrica OA o6rnekleme
bolgesindeki diger meteorolojik parametreler arasindaki iligkiye bakildiginda, ari
medyasindaki kirletici konsantrasyonlarindaki dagilimlarinda riizgar yoniiniin en 6nemli
meteorolojik parametre oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4.11). CK 6rnekleme noktasindaki

ar1  Ornekleri yardimiyla hesaplanan PCB konsantrasyonlar1 ile meteorolojik
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parametrelerle olan iliskiye bakildiginda, bagil nem ve riizgar yonii ile negatif; riizgar hiz
ve karisim yiiksekligi ile pozitif ama anlamsiz iliski bulunmaktadir. Riizgar hiz1 ile
negatif korelasyon, atmosferdeki tiirbiilansin kirletici konsantrasyonlar1 iizerindeki
beklenen seyreltme etkisini gosterdigi (Harrad ve Mao 2004), pozitif korelasyon ise aki
olaylarmin kirletici konsantrasyonlar1 tizerinde belirgin bir etkisinin oldugu anlamina
gelmektedir (Y. Huang ve ark. 2014). Buradan da CK ornekleme bolgesinde ari
medyasinda Olgiilen PCB konsantrasyonlarinin dagilimlarinda en etkili meteorolojik
parametrenin sicaklik oldugu tespit edilmistir. Ayrica CK Ornekleme bdolgesinin
Uludag’in eteklerinde olmasindan dolayi1 OA oOrnekleme bdolgesine gore rakim
bakimindan daha yiiksekte yer almaktadir. CK 6rnekleme bolgesinin bu 6zelliginden
dolayi, OA oOrnekleme bolgesine gore farkli meteorolojik parametrelerden

etkilenmektedir.

4.2.2. Bal ornekleri yardimiyla 6rneklenen PCB konsantrasyonlari

OA ornekleme bolgesinde 6rnekleme periyodu siiresince her bir PCB konjeneri 0,83 ng/g
ile 15,71 ng/g araliginda, CK 6rnekleme bolgesinde ise her bir PCB konjeneri 0,24 ng/g
ile 11,31 ng/g araliginda Ol¢iilmiistiir. Toplam 50 PCB tiirii (350PCB) sonuglarina
bakildiginda OA 6rnekleme bolgesi igin 6l¢iim periyodu boyunca en diisikk 56,38 ng/g
ka, en yiiksek ise 141,02 ng/g ka, CK 6rnekleme bolgesi igin ise en diisiik 78,96 ng/g ka,
en yliksek ise 131,03 ng/g degerini almistir. Ortalama Y 50PCB konsantrasyonu ise OA
ornekleme bolgesi i¢in 104,89+31,48 ng/g ka olarak hesaplanirken, CK o6rnekleme
bolgesi i¢in 112,75+21,57 ng/g ka olarak hesaplanmistir. OA ve CK 6rnekleme bolgeleri

i¢in ortalama ) soPCB konsantrasyonlarinin aylik dagilimlar Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Bal 6rnekleri yardimiyla dl¢iilen PCB konsantrasyonlarinin aylik dagilimlari.

Elde edilen konsantrasyon seviyelerinin aylik karsilastiriimasi dikkate alindiginda, OA
ornekleme bolgesinde en yiiksek PCB konsantrasyonu Eyliil, en diisik PCB
konsantrasyonu ise Agustos aymnda, CK ornekleme bolgesinde ise en yiiksek PCB
konsantrasyonu Agustos, en diisiilk PCB konsantrasyonu ise Temmuz ayinda 6l¢iilmiistiir.
Iki bélge arasinda bal 6rneklerindeki aylik dagilimlar farklilik gésterse de dlgiim periyodu
boyunca bal orneklerindeki ortalama ) s0PCB konsantrasyonlar1 arasinda bir farklilik

tespit edilememistir (t=0,739 p<0,05).

Chiesa ve ark. (2016) tarafindan 3 farkli bolgede yapilan ¢alismada bal orneklerinde
Olciilen PCB konsantrasyonlarinda bolgeler arasinda farkliligin olmadigi ve bal
orneklerinde Olciilen PCB konsantrasyonlarinin dagilimlarinda boélgelerin  6nemsiz
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu durum, ballarin kovanlar igerisinde bulunmasi ve buna
bagli olarak cevresel faktorlerden nispeten daha az etkilenmesi ile agiklanmaktadir.
Ayrica elde edilen konsantrasyon seviyeleri Chiesa ve ark. (2016) tarafindan yapilan
calisma ile benzerlik gostermektedir. Erdogrul (2007) tarafindan Kahramanmarag’ta
yapilan bir ¢alismada, bal 6rneklerinde ortalama Y sPCB konsantrasyonu 1,48+1,12 ng/g
olarak raporlanmistir. Kahramanmaras yapilan ¢alismada elde edilen konsantrasyon
seviyeleri, bu ¢alismada aynu tiirler i¢in elde edilen konsantrasyon seviyelerinden daha

diisiik bulunmustur. Erdogrul (2007) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen diisiik
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konsantrasyon degerlerinin asil nedeninin ekstraksiyon sirasinda bal &rneklerinin
filtreden gegirilmesinden kaynaklandigr disiintilmiistir. OA ve CK Ornekleme
bolgelerindeki bal ornekleri yardimiyla 6lgiilen PCB konsantrasyonlarina ait PCC ve

COD degerleri Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Bal 6rnekleri yardimiyla hesaplanan COD ve PCC degerleri.

Bal 6rnekleri yardimiyla hesaplanan COD degerlerine bakildiginda, Agustos ve Eyliil
aylarinda >0,2 oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore; bu aylarda her iki bolgede
6l¢iilen PCB konsantrasyonlarina farkli kaynaklarin neden oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde PCC degerlerine bakildiginda Agustos ve Eyliil aylarinda <0,7 oldugu
goriilmektedir. Buradan da her iki bolgede bal ornekleri yardimiyla Olgiilen PCB
konsantrasyonlarinin Agustos ve Eyliil aylarinda zamansal olarak farkliliklarin oldugu
belirlenmistir. Ote yandan Temmuz ayinda hesaplanan yiiksek PCC ile diisik COD
degerleri iki bolgenin de hem kirletici kaynaklari bakimindan hem de zamansal
degisimleri bakimindan benzerlik gosterdigi belirlenmistir. COD degerlerinin >0,2
olmasi yerel kaynaklarin PCB konsantrasyon seviyeleri lizerinde etkili oldugunu
gostermektedir. OA ve CK ornekleme bolgelerinin farkli karakterdeki iki drnekleme
bolgesini temsil etmesi, benzer konsantrasyon sevilerinin goriilmesine ragmen hem
zamansal hem de kirletici kaynaklarinin farkli oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.12°ye

bakildiginda, Eyliil aylarinda benzer PCB seviyeleri goriilmesine ragmen istatistiksel
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yontemlerle bu ayda o6lciilen PCB konsantrasyonlarinin hem kirletici kaynagi hem de

zamansal olarak farkliliklarin oldugu hesaplanmustir.

Ornekleme periyodunda bal érnekleri yardimiyla hesaplanan PCB konsantrasyonlarinin
meteorolojik parametreler ile arasindaki iliski Pearson korelasyon ydntemiyle

hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon sonuglar1 Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Bal orneklerinden elde edilen PCB konsantrasyonlari ile meteorolojik
parametreler arasindaki iliski.

Hem OA hem de CK 6rnekleme bolgelerinde dlgiilen PCB konsantrasyonlart ile sicaklik
degerleri arasinda negatif korelasyon goriilmektedir. Kirletici konsantrasyonlar: ile
sicaklik degerleri arasinda negatif korelasyonun goriildiigli durumlarda, bagil nem, riizgar
hiz1 ve/veya rilizgar yoni gibi diger meteorolojik parametrelerin etkili oldugu
belirtilmistir. OA 6rnekleme bolgesinde bagil nem ile hem negatif hem de anlaml iliski,
CK ornekleme bolgesinde ise pozitif ama anlamsiz bir iliski oldugu goriilmektedir. Bagil
nem ile pozitif iliskinin oldugu durumlar da genellikle riizgarsiz, bulutlu ve giinessiz
giinlerde, negatif iliskinin oldugu durumlar da ise riizgarli, bulutsuz ve giinesli giinlerde

oldugu belirtilmistir (Yin ve ark. 2016). Riizgar hiz1 ile 6rnekleme noktalar1 arasindaki
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iliskiye bakildiginda her iki 6rnekleme bolgesinde de negatif iliski goriilmektedir. Riizgar
hiz1 ile negatif korelasyonun goriilmesi, yiiksek riizgar hizlarinda kirleticilerin dagilmasi
ve seyrelmesinde etkili oldugunu gostermektedir (Tasi¢ ve ark. 2013). Karisim
yiiksekligi ile her iki 6rnekleme bolgesine ait PCB konsantrasyonlari arasinda negatif bir
iligki goriilmektedir. Karigim yiiksekliginin artmasi kirletici konsantrasyonlarinin
azalmasina neden olmaktadir (R. J. Huang ve ark. 2014, Sari ve ark. 2019). Ayrica
karisim yiiksekligi kirletici konsantrasyon seviyelerinin dagilmasinda ve belirlenmesinde

en dnemli meteorolojik parametrelerin basinda gelmektedir (R. J. Huang ve ark. 2014).

4.2.3. Polen ornekleri yardimiyla 6rneklenen PCB konsantrasyonlari

OA ornekleme bolgesinde 6rnekleme periyodu siiresince her bir PCB konjeneri 0,29 ng/g
ka ile 9,06 ng/g ka araliginda, CK 6rnekleme bdlgesinde ise her bir PCB konjeneri 0,15
ng/g ka ile 5,49 ng/g ka araliginda Ol¢lilmiistiir. Toplam 50 PCB tiirii (3 50PCB)
sonuglarina bakildiginda OA 6rnekleme bolgesi i¢in dlgiim periyodu boyunca en diistik
49,99 ng/g ka, en yiiksek ise 87,75 ng/g ka, CK 6rnekleme bdlgesi i¢in ise en diisiik 30,81
ng/g ka, en yiiksek ise 60,54 ng/g ka degerini almistir. Ortalama ) 50PCB konsantrasyonu
ise OA ornekleme bolgesi icin 65,89+13,54 ng/g ka olarak hesaplanirken, CK 6rnekleme
bolgesi i¢in 46,52+8,85 ng/g ka olarak hesaplanmistir. OA ve CK 6rnekleme bolgeleri

i¢in ortalama ) 50PCB konsantrasyonlarinin aylik dagilimlari Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Polen ornekleri yardimiyla oOl¢iilen PCB konsantrasyonlarinin aylik
dagilimlar.

Elde edilen konsantrasyon seviyelerinin aylik karsilagtirilmas: dikkate alindiginda, OA
ornekleme bolgesinde en yiiksek PCB konsantrasyonu Haziran, en diisik PCB
konsantrasyonu ise Mayis ayinda, CK oOrnekleme bolgesinde ise en yiiksek PCB
konsantrasyonu Mayis, en diisiik PCB konsantrasyonu ise Temmuz ayinda dl¢iilmiistiir.
Her iki 6rnekleme bolgesindeki konsantrasyon seviyelerinin dagilimlarina bakildiginda;
ar1 Orneklerine benzer olarak bir bolgedeki en yiiksek konsantrasyon seviyesinin
gorildiigli ayda, diger ornekleme bolgesinde ise en diisilk konsantrasyon seviyeleri

gorilmektedir.

OA ornekleme bolgesinde ar1 6rnekleri yardimiyla 6l¢iilen PCB seviyeleri Mayis ayinda
en yiiksek degerini alirken polen medyasinda ise en diisiik konsantrasyon seviyelerini
almaktadir. Benzer sekilde CK 6rnekleme bolgesinde ise ar1 6rnekleri yardimiyla dlgiilen
PCB seviyeleri Temmuz ayinda en yiiksek degerini alirken polen medyasinda ise en

diistik konsantrasyon seviyelerini almaktadir.

OA ornekleme bolgesinde polen ornekleri yardimiyla belirlenen PCB konsantrasyon
seviyeleri, CK ornekleme noktasindan daha fazla bulunmustur. Polen oOrneklerinde
goriilen diisiik PCB seviyelerinin, PCB’ler gibi KOK’larin suda ¢oziiniirliikleri az oldugu
icin, PCB ile kirlenmis topraklarda yetigen bitkiler toprakta bulunan PCB’leri biinyelerine

55



alamadiklarindan kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir (Sanchez-Bayo ve Goka
2016). Ayrica CK ornekleme bolgesinde yaz aylarinda polen orneklerindeki PCB
konsantrasyonlarinin azaldigi, ar1 drneklerinde ise arttigi goriilmektedir (Sekil 4.8). Bu
durum, PCB’lerin sicak aylarda topraktan buharlasip ortam havasindaki konsantrasyon
seviyelerinin artmasina ve buna bagli olarak arilarin direkt olarak ortam havasi ile temas

halinde olmalarinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

OA ve CK ornekleme bolgelerindeki polen oOrnekleri yardimiyla olciilen PCB
konsantrasyonlarina ait PCC ve COD degerleri Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Polen 6rnekleri yardimiyla hesaplanan COD ve PCC degerleri.

Polen yardimiyla hesaplanan COD degerlerine bakildiginda, tiim aylarinda >0,2 oldugu
goriilmektedir. Bu degerlere gore; 6rnekleme periyodu boyunca her iki bolgede Slgiilen
PCB konsantrasyonlarina farkli kaynaklarin neden oldugu gortilmektedir. Benzer sekilde
PCC degerlerine bakildiginda da tiim aylarda <0,7 oldugu goriilmektedir. Buradan da her
iki bolgede olgiilen PCB konsantrasyonlarinin zamansal olarak farkliliklarin oldugu
belirlenmistir. Hem kirletici kaynaginda hem de konsantrasyonlarinin zamansal olarak
farkliliklar gostermesinin asil nedeninin OA ve CK Ornekleme bdlgelerinin farkl
karakteristige sahip Ornekleme noktalarimi temsil etmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Her ne kadar konsantrasyon seviyeleri arasinda farkliliklar yok
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denilecek kadar az olsa da; PCB konsantrasyon seviyelerinin dagilimlarinda 6rnekleme

bolgelerinin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Ornekleme periyodunda polen drnekleri yardimiyla 6lgiilen PCB konsantrasyonlarinin
meteorolojik parametreler ile arasindaki iliski Pearson korelasyon ydntemiyle

hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon sonuglar1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Polen orneklerinden elde edilen PCB konsantrasyonlari ile meteorolojik
parametreler arasindaki iligki.

Kirletici konsantrasyonlar ile meteorolojik parametreler arasindaki iliskiye bakildiginda,
sicaklik degerleri ile OA ornekleme bolgesindeki polen ornekleri arasinda pozitif, CK
ornekleme bolgesindeki polen Ornekleri ile ise negatif iliski goriilmektedir. Kirletici
konsantrasyonlart ile sicaklik degerleri arasinda negatif korelasyonun goriildiigi
durumlarda, bagil nem, riizgar hizi ve/veya riizgar yonii gibi diger meteorolojik
parametrelerin etkili oldugu belirtilmistir. Bu bilgiler 1s18imda OA 6rnekleme
bolgesindeki polen orneklerinin dagilimlarinda sicaklik parametresi daha etkili iken CK
ornekleme bolgesinde bagil nem parametresi daha etkilidir. Iki 6rnekleme bolgesindeki

konsantrasyon seviyeleri ile farkli meteorolojik parametrelerin etkisi CK 6rnekleme
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bolgesinin Uludag’in eteklerinde olmasindan dolayr OA 6rnekleme bolgesine gore rakim
bakimindan daha yiiksekte yer almasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Riizgar hiz1
ile 6rnekleme noktalar1 arasindaki iligskiye bakildiginda her iki 6rnekleme bolgesinde de
diistik (-0,30<R<0,30) iliski gozlemlenmistir. Riizgar hiz1 ile negatif korelasyonun
goriilmesi, riizgar hizinin yiikksek oldugu zamanlarda Kkirleticilerin dagilmasi ve
seyrelmesinde etkili oldugunu gostermektedir (Tasi¢ ve ark. 2013). Son olarak karisim
yiiksekligi ile her iki ornekleme bolgesine ait PCB konsantrasyonlar: arasinda iliski

gbzlemlenememistir.

4.3. Aktif ve Pasif Hava Ornekleyicileri ile Ar1-An1 Uriinlerinin Karsilastiriimasi

Homolog gruplar; PCB’lerin olasi1 kaynaklarinin, ¢evresel taginimlarinin ve ortamdaki
davranislarinin belirlenmesinde yaygin bir metot olarak kullanilmaktadir (Habibullah-Al-
Mamun ve ark. 2019, Lakshmanan ve ark. 2010). Homolog gruplar arasindaki farkliliklar,
homolog gruplar arasindaki fizikokimyasal farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Hu ve ark.
2019). Farkli konsantrasyon birimlerine sahip olan PHO ve YHHO ile ar1, polen ve bal
gibi biyoizleyiciler arasindaki farkliliklarin/benzerliklerin belirlenmesinde homolog
gruplardan yararlanilmistir. Bu ¢alismada PHO ve YHHO ile ar1, polen ve bal 6rnekleri

yardimiyla hesaplanan homolog gruplar Sekil 4.18’de gdsterilmistir.

— 2-C] — 5-C|

)
—3-C == 6-Cl —8-Cl
— 4-C e 7-C m— 9-Cl
Ovaakca Ornekleme Bolgesi Cumalikizik Ornekleme Bolgesi

100 1
80 1
60 1 60 1
40 1 40 1

20 1

Homolog Grup (%)

PHO YHHO ARI BAL POLEN PHO YHHO ARI BAL POLEN

Sekil 4.18. Ornekleme materyallerine ait homolog grup yiizdeleri.
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Tiim Ornekleme materyallerine ait ortalama homolog grup yiizdelerine bakildiginda,
Ovaakga 6rnekleme bolgesi igin sirasiyla 3-Cl (24,15 %) > 5-Cl (23,95%) > 6-Cl (17,70
%), Cumalikizik 6rnekleme bolgesi i¢in sirasiyla 3-Cl (23,33 %) > 5-Cl (22,14%) > 6-Cl
(16,98%) homolog gruplarin baskin oldugu goriilmektedir. Diger homolog gruplarin
toplamlar1 (2-Cl, 4-Cl, 7-Cl, 8-Cl ve 9-Cl) ise sirasiyla Ovaak¢a 6rnekleme bolgesi igin
34,20%, Cumalikizik 6rnekleme bolgesi i¢in ise 37,55 % olarak hesaplanmistir. Yiiksek
klorlu (5-Cl, 6-Cl, 7-Cl, 8-Cl ve 9-Cl) PCB’ler diisiik klorlu (2-Cl, 3-C1 ve 4C1) PCB’lere
gore daha az wucuculuk ozelligi gostermektedir. Yiiksek klorlu bilesikler bu
ozelliklerinden dolayr ¢ogunlukla atmosferik ¢okelmenin tersine, yerel kaynaklardan
salinmaktadir (de Souza ve ark. 2018). Ornekleme materyallerindeki PCB dagilimlarinda
atmosferik ¢okelme ile yerel kaynaklarin etkisini belirlemek amaciyla “4.1” no’lu
denklem yardimiyla R degerlerinden yararlanilmistir. Elde edilen R degerleri Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ornekleme materyallerine ait R degerleri

Ornekleme ) "
Materyalleri Ovaakca Ornekleme Bolgesi Cumalikizik Ornekleme Bolgesi
PHO 0,53 0,62
YHHO 0,47 0,47
Arn 0,46 0,53
Bal 0,47 0,55
Polen 0,59 0,40
Ortalama+S.S 0,50+0,056 0,52+0,085

Hesaplanan R degerlerine bakildiginda hem Ovaakca oOrnekleme bolgesi hem de
Cumalikizik 6rnekleme boélgesine ait ornekleme materyallerinin yerel kaynaklardan
etkilendigi (R<<1) goriilmektedir. Elde edilen bu bulgu, COD degerleri ile de

desteklenmektedir.
Ayrica 6rnekleme materyallerinin birbirleriyle olan iliskilerinin belirlenmesi amaciyla

korelasyon islemi uygulanmistir. Pearson korelasyon yontemiyle hesaplanan korelasyon

katsayilar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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PHO
YHHO
ARI
BAL
POLEN
PHO

L YHHO
ARI
BAL
POLEN

PHO PHO

YHHO ' YHHO

POLEN
OVAAKCA CUMALIKIZIK
1,0 08 06 04 02 00 -02 -0,4-0,6 -08 -1,0
**: p=0,01 Q
*: p<0,05

Sekil 4.19. Ornekleme materyallerine ait korelasyon sonuglari.

Ornekleme materyallerinin birbirleriyle olan korelasyon sonuglarina bakildiginda,
Ovaakca ve Cumalikizik 6rnekleme bolgelerine ait PHO bal &rnekleri ile hem pozitif ve
hem de anlamli bir iliskiye sahip oldugu gériilmektedir. PHO’ler ayni zamanda
YHHO’ler ile pozitif ama anlamsiz bir iliskiye sahiptir. Bu durum, YHHO’de hem gaz
hem de partikiil fazindaki PCB’leri, PHOde ise teorik olarak sadece gaz fazindaki
PCB’leri toplanmasindan ve Ornekleme periyotlar1 arasindaki farkliliklardan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

PHO’lerin ar1 ornekleri ile pozitif ve anlamli iliskiye sahip oldugu goriilmektedir.
Lambert ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, arilarin killi bir viicut yapisina
sahip olmalar1 nedeniyle kirleticileri biinyelerine daha kolay aldiklarin1 belirtmistir.
Ayrica PHO’ler ile yiiksek korelasyonun gériilmesinin bir diger nedenini ise, kovandan
disar1 ¢ikan tek bir arimin giinde 80-100 ¢icegi dolasmasi (Nisbet ve ark. 2013) ve bu
islem sirasinda c¢esitli mikroorganizmalar, kimyasal maddeler ve partikiillerin arilarin
viicudunda tutulmasmin etkili oldugu diisiniilmektedir (Rissato ve ark. 2007). Bu
baglamda, bal &rnekleri ile PHO yardimiyla hesaplanan PCB’ler arasindaki pozitif

korelasyon ise, kill1 viicut yapilarina sahip olan arilarin bal ile temas halinde olduklari
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zaman viicutlarinda biriktirdikleri kirleticileri bal drneklerine aktardigi ve bu sebepten
dolayr PHO’ler ile bal &rnekleri arasinda yiiksek korelasyon goériilmesine neden oldugu

distiniilmektedir.

Bal ve polen 6rnekleri arasindaki korelasyon sonuglarina bakildiginda, her iki 6rnekleme
bolgesi i¢in de pozitif bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bal ve polen o6rneklerinin
balaris1 6rneklerinin aksine hareketsiz oluslar1 ve buna bagli olarak cevresel faktorlerden
nispeten daha az etkilenmesi bu iki matris arasinda pozitif bir iliskiye neden oldugu

distiniilmektedir.

4.4. PCB’lerin insan Saghg Uzerine Etkileri

PCB’ler fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolayr besin zincirine birikerek insan
sagligint olumsuz yonde etkilemektedir (Mamontova ve ark. 2017). PCB’lere ¢esitli
yollardan maruz kalmak; kanserojen etkilere, norolojik ve immiinolojik sorunlara ve

diger olumsuz saglik etkilerine neden olmaktadir (Fu ve ark. 2018).

Insanlarda toplam PCB alimmin yaklasik %901 tiiketilen gidalardan kaynaklanmaktadir.
Gida giivenilirliginin temel dayanaklar1 arasinda, tarim ve hayvancilik sektoriinde
kullanilan pestisitler ile ¢evre kirliligine yol agan kazalar nedeniyle gidalarda
bulunabilecek kirleticilerin ve/veya kalintilarin kontrolii yer almaktadir (Schroder ve ark.
2016). Giiniimiizde hizla artan sanayilesme, ¢evre ve eko-sistem iizerinde bozulmalara
neden olmakta ve bu da gida kirliligine yol agmaktadir (Altunay ve ark. 2019). Insanlarin
bu kirleticilere uzun siire maruz kalmasi kansere, iireme sisteminin bozulmasina,

norolojik ve diger olumsuz etkilere neden olmaktadir (Fu ve ark. 2018).

Bu calismada, PHO yardimiyla elde edilen PCB’lerin soluma yoluyla; bal ve polen
orneklerini kullanarak da PCB’lerin sindirim yoluyla (tiiketilerek) yetiskinlerde (70 yas)
ve ¢ocuklarda (9 yas) olusabilecek kanser riski degerlendirilmistir. Kanser riski hesabi
“2.3, 2.4 ve 2.5” no’lu denklemler araciliyla her bir PCB konjeneri i¢in hesaplanmustir.

Hesaplanan kanser riski indeksi degerleri Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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RISK INDEKSI

US-EPA’ya gore, kanser riski indeksi 10%den biiyiikse yiiksek kanser riski, 105-10*
araliginda ise kabul edilebilir kanser riski ve 10°dan kiigiik ise kanser riski yok anlamina
gelmektedir (X. Wang ve ark. 2019, Yang ve ark. 2019). PHO yardimiyla hesaplanan
PCB’lerin soluma yoluyla kanser risk indekslerine bakildiginda hem yetiskin insanlarda
hem de ¢ocuklar kanser riski tasimadigi belirlenmistir. Birgiil ve ark. (2017) tarafindan

Bursa’da yapilan ¢aligmada, solunum yoluyla PCB maruziyeti sonucu olusan kanser riski

@ OA Ornekleme Bolgesi (70 yas) w CK Ornekleme Bolgesi (70 yas)
@ OA Ornckleme Bolgesi (9 yas) W CK Ornckleme Bolgesi (9 yas)

10

PHO

Sekil 4.20. Solunum ve sindirim yoluyla hesaplanan kanser risk indeksi.
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sonuglar1 genellikle 10®°dan kiiciik bulunu p kanser riski tasimadig: belirtilmistir. Diisiik
klorlu PCB’ler yiiksek klorlu PCB’lere gore daha fazla uguculuk o6zelligi
gosterdiklerinden atmosferik konsantrasyon degerleri daha yiiksektir (de Souza ve ark.
2018). Bal ve polen 6rnekleri yardimiyla hesaplanan PCB’lerin sindirim yoluyla kanser
riski indekslerine bakildiginda hem yetiskin insanlarda hem de ¢ocuklar kanser riski

tagimadig1 belirlenmistir.

Herrera ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 111 bal 6rneginde PCB kalintilar
bulunmus ancak elde edilen konsantrasyon seviyelerinin insan sagligini tehdit edecek
diizeyde olmadigi raporlanmistir. Literatiirde daha 6nce bal ve polen 6rneklerindeki PCB
konsantrasyonlari i¢in kanser riski hesabi yapilig1 baska bir ¢aligma bulunmadigindan
elde edilen sonuclar bagka bir ¢alisma ile karsilagtirrlamamistir. Ancak KOK’larin bir
diger iiyesi olan organoklorlu pestisitler (OCP’ler) ile yapilan ¢alismalar incelendiginde;
Blasco ve ark. (2003) tarafindan yapilan g¢aligmada, bal orneklerinde bulunan OCP
kalintilarinin herhangi bir risk teskil etmedigi ancak Sanchez-Bayo ve Goka (2014)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, 6zellikle lindanin (y-HCH) bal 6rneklerinde yiiksek risk
tasidigi belirtilmistir. Ayni 6rnekleme materyalleri kullanilarak elde edilen farkli sonuglar
ozellikle OCP’lerin konsantrasyonlar1 ile kirletici profillerinin bolgelere gore degisiklik

gostermesinden kaynaklandigi belirtilmistir (Thompson ve ark. 2017).
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Bursa’da kentsel (Ovaakg¢a (OA)) ve yari-kentsel (Cumalikizik (CK))
bolgelerdeki poliklorlu bifenil (PCB) konsantrasyonlarinin aktif, pasif hava
ornekleyicileri ve art-ar1 iriinleri (bal ve polen) ile belirlenmesi amaglanmistir.
Ornekleme periyodu olarak PHO’ler i¢in Mayis 2017-Nisan 2018; YHHO ler ile ar1, bal
ve polen ornekleri i¢in aricilik donemi olan Mayis-Eyliil 2017 tarihleri secilmistir.
Orneklerin toplanmasi, laboratuvar ortamina getirilmesi, analizleri ve kiitle degerlerinin
belirlenmesi uluslararast diizeyde kabul gormils metotlara ve yOntemlere gore
gerceklestirilmistir. Bu calismada belirleme limit degerinin (LOD) iizerinde tespit edilen
kiitle degerleri dikkate alinmustir. Ayrica geri kazanim verimleri %40’1n altinda ve
%120’nin iizerinde olan degerler dikkate alinmamistir. Elde edilen en énemli sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

1. Yiiksek hacimli hava 6rnekleyici (YHHO) yardimiyla &lgiilen ortalama YsoPCB
konsantrasyon seviyeleri OA ve CK o6rnekleme bolgeleri igin sirasiyla 659,51+159,74
pg/m*® ve 586,31+151,36 pg/m®, pasif hava &rnekleyici (PHO) yardimiyla dlgiilen
Y '50PCB konsantrasyon seviyeleri ise ayni bolgeler igin sirasiyla 679,57+294,24 pg/m® ve
874,05+291,78 pg/m® olarak tespit edilmistir. Elde edilen konsantrasyon seviyeleri
iilkemizde ve diinyada benzer bolgelerde yapilan cesitli caligmalarla benzerlik

gostermektedir.

2. Ari, bal ve polen 6rneklerinde tespit edilen ortalama ) 5o0PCB konsantrasyon seviyeleri
kuru agirlik bazinda verilmistir. Konsantrasyon seviyelerinin kuru agirlik bazinda
verilmesinin en Oonemli nedeni; degerlendirilen tiim ari-ar1 iriinlerini standart hale
getirmek ve dolayisiyla hatayr en aza indirmektir. OA &rnekleme bolgesindeki Y s0PCB
konsantrasyon seviyeleri ari, bal ve polen oOrnekleri i¢in sirasiyla 114,44+20,36,
104,89+31,48 ve 65,89+13,54 ng/g ka bulunurken, CK 6rnekleme bolgesi igin sirasiyla
119,41+£45,13, 112,75+€21,57 ve 46,52+8,85 ng/g ka olarak bulunmustur. Elde edilen
konsantrasyon seviyeleri literatiirle karsilastirilamamigtir. Literatiirle karsilastirilma

yapilamamasini nedeni; daha 6nce PCB konsantrasyonlarinin bu ii¢ materyal i¢in bir
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arada degerlendirildigi bir ¢alisma bulunamamasi ve var olan caligmalarin da bu

calismada degerlendirilen sayida ve/veya yakin sayida PCB konjenerleri igermemesidir.

3. Ayrilma katsayis1 (COD) ve Pearson korelasyon katsayisi (PCC) gibi istatistiksel
yontemler yardimiyla Ornekleme bolgeleri arasindaki hem kirletici  kaynaklart
bakimindan hem de konsantrasyonlarin zamansal dagilimlari bakimindan farkliliklar ile
benzerliklerin belirlenmesine g¢alisilmistir. Bu yontemlere gore; drnekleme periyodu
boyunca PHO ve polen &rnekleri yardimiyla hesaplanan PCB konsantrasyonlarindaki
dagilimlara farkli kaynaklar neden olurken, Temmuz aymmda YHHO, ar1 ve bal
orneklerindeki PCB konsantrasyonlarindaki dagilimlara ayni1 kaynaklarin neden oldugu
tespit edilmistir. Ornekleme materyallerinin farkli karakterlere sahip olmalar bunlarin
ayn1 PCB kaynaklarindan farkli sekillerde etkilendigini gostermistir. Ornegin arilarmn
yiyecek ve su aramalari i¢in stirekli kovan disarisina ¢ikmalarina karsi bal 6rneklerinin
stirekli kovan igerisinde kalmalar1 bunlarin ayn1t PCB kaynaklarindan farkli derecelerde

etkilenmesine sebep olmaktadir.

4. Ornekleme materyalleri ile meteorolojik parametreler (sicaklik, bagil nem, riizgar hizi,
riizgar yonii ve karisim yliksekligi) arasindaki iliski Pearson korelasyon yontemiyle
belirlenmistir. Genellikle her iki 6rnekleme bdlgesi i¢inde tiim drnekleme materyallerinin

sicaklik ve bagil nem arasinda anlamli (p<0,05-p<0,01) iliski gosterdigi tespit edilmistir.

5. Ornekleme materyallerinin karsilastirilmasinda farkli konsantrasyon birimlerine
(pg/m?® ve ng/g ka) sahip olmalar1 nedeniyle homolog gruplarm karsilastirilmasi &n
goriilmistiir. Her iki 6rnekleme bolgesinde hesaplanan homolog gruplar tiim 6rnekleme
materyalleri igin sirastyla 3-Cl, 5-Cl ve 6-ClI PCB konjenerleri baskin oldugu tespit
edilmistir. Buradan da 6rnekleme materyalleri arasindaki farkliliklarin PCB homolog

grup dagilimlan tizerinde bir farklilik yaratmadigi belirlenmistir.

6. PHO kullanarak elde edilen PCB’lerin soluma yoluyla, bal ve polen &rneklerini
kullanarak da PCB’lerin sindirim yoluyla yetiskinlerde (70 yas) ve ¢ocuklarda (9 yas)
olusabilecek kanser riski degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalara gore, yetiskinlerde

ve ¢ocuklarda hem soluma yoluyla hem de sindirim yoluyla aliman PCB seviyelerinin
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herhangi bir kanser riski tasimadigi belirlenmistir. Elde edilen kanser riski hesaplari

literatlirde yapilan ¢esitli calismalarla benzerlik gostermektedir.
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