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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 AĞAÇ BİLEŞENLERİNİN ATMOSFERİK POLİHALKALI AROMATİK 

HİDROKARBONLARIN (PAH'LARIN) MODELLENMESİNDE KULLANILMASI 

 

Abdul Alim NOORI 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Yücel TAŞDEMİR 
 

 

Bu çalışmada, zeytin ağacı bileşenleri (bir yaşındaki dal, iki yaşındaki dal ve yapraklar) 

ve dış ortam havasındaki atmosferik polihalkalkalı aromatik hidrokarbonların (PAH’lar) 

konsantrasyonları belirlenmiştir. Ortam havası, zeytin yaprağı, bir yaşındaki dal ve iki 

yaşındaki dal için toplam PAH 14 türünde (Σ14PAH) konsantrasyon ortalamaları sırasıyla 

24,5±4,05 ng/m3, 468,28±374,92, 558,16±261,84 ve 321,02±203,48 ng/g KA olarak 

ölçülmüştür.  

 

Atmosferik PAH konsantrasyonlarını tahmin etmek ve PAH’ların geçiş yönünü 

belirlemek için on bir farklı model kullanılmıştır. Bu modellerde dal-hava (KBA) ve 

yaprak-hava (KLA) dağılım katsayıları gözönüne alınmıştır. Dallarda ölçülen PAH 

değerleri Zhao vd. (2008) modelinde kullanılmıştır. Ölçülen ve modellenen PAH türleri 

arasındaki ilişki bir ve iki yaşındaki dallar için sırasıyla R2=0,73 ve R2=0,70 olarak elde 

edilmiştir. Yapraklarda ölçülen PAH konsantrasyonları ile on farklı model kullanılarak, 

havadaki PAH konsantrasyonu tahmin edilmiştir. Modellerin sonuçları log KOA 

değerlerine karşı grafikte gösterilmiştir. Trapp ve Matthies (1995) ile Steayaert vd. (2009) 

türettiği modellerin değerleri, ölçülen değerlere daha yakın sonuçlar vermiştir. 

Modellenen/ölçülen konsantrasyon oranı 1,0'e yakın olduğunda denge durumu 

beklenirken, soğuk aylarda havadan ağaç bileşenlerine birikme ve sıcak aylarda ise 

ağaçtan havaya buharlaşma olduğu gözlenmiştir. Ortam sıcaklığının yanında, ağaç 

bileşenlerinin lipid oranları modellerde etkili faktörler arasında tespit edilmiştir.  

 

 

 

Anahtar Kelimeler: PAH, Bursa, hava–yaprak, hava–dal, hava–bitki dağılım katsayıları. 

 

2021, ix + 82 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

USAGE OF TREE COMPONENTS IN MODELING ATMOSPHERIC POLYCYCLIC 

AROMATIC HYDROCARBONS (PAHs) 

 

Abdul Alim NOORI 

 

 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Environmental Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Yücel TAŞDEMİR 
 

In this study, the concentrations of atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) in olive tree components (one-year-old branch, two-year-old branch and leaves) 

and in ambient air were determined. The mean concentrations of total of 14 PAH 

compounds (Σ14PAH) for ambient air, olive leaf, one-year-old branch and two-year-old 

branch were 24.5±4.05 ng/m3, 468.28±374.92, 558.16±261.84, and 321.02±203.48 ng/g 

DM, respectively. 

 

Eleven different models were used to predict atmospheric PAH concentrations and 

determine the direction of PAHs movement. In these models, branch-air (CBA) and leaf-

air (CLA) distribution coefficients are taken into account. Zhao et al. (2008) model was 

applied for the values measured in branches. The relationship between the measured and 

modeled PAH compounds was obtained as R2=0.73 and R2=0.70 for one- and two-year-

old branches, respectively. PAH concentrations in the air were estimated using ten 

different models with PAH concentrations measured in leaves. The results of the models 

are plotted against log KOA values. Trapp and Matthies (1995) and Steayaert et al. (2009) 

models gave results closer to the measured values. Equilibrium is expected when the 

modeled/measured concentration ratio is close to 1.0, while deposition from air to tree 

components in cold months and evaporation from tree to air in hot months is observed. 

In addition to the ambient temperature, the lipid ratios of the wood components were 

determined among the effective factors in the models. 

 

Key words: PAH, Bursa, air–leaf/needle, air–branch, air–plant partition coefficients   
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1. GİRİŞ 

Son yıllarda kirletici emisyonları önemli oranda azalmasına rağmen hava kirliliği, Avrupa 

da dahil üzere dünyanın birçok ülkesinde hala en önemli çevre sorunlarından biridir 

(Terzaghi ve ark. 2021). Genellikle fazla nüfus yoğunluklarına sahip kentsel alanlarda 

daha yüksek miktarlarda hava kirletici konsantrasyon değerleri gözlenmektedir (Terzaghi 

ve ark. 2021). Birleşmiş Milletler 2001 yılında Stockholm Konferansı’nda, kalıcı organik 

kirleticilerin (KOK’ların) küresel tehdidini kabul eden uluslararası bir anlaşma 

imzalamıştır (Abramov ve ark. 2020). KOK’lar; biyolojik, kimyasal ve fotolitik 

bozunmaya karşı dirençlidir ve bu özelliklerinden dolayı çeşitli ortamlarda birikirler 

ve/veya yarı uçucu özelliklerinden dolayı uzun mesafeler kat etmektedirler (Cindoruk ve 

ark. 2020, Wang ve ark. 2020). KOK ailesinden biri olan polihalkalkalı aromatik 

hidrokarbonlar (PAH’lar), çevresel ortamlarda yaygın olarak bulunmaktadır (Sakshi ve 

Haritash 2020, Çalışkan Eleren ve Taşdemir 2021, Cao ve ark. 2021, Guo ve ark. 2021, 

Wang ve ark. 2021). PAH’lar organik maddelerin eksik yanma ve pirolizi ile çeşitli evsel 

ve endüstriyel faaliyetler sonucu oluşan organik bileşikler olarak tanımlanmaktadır 

(Sakshi ve Haritash 2020, Çalışkan Eleren ve Taşdemir 2021, Cao ve ark. 2021, Guo ve 

ark. 2021, Wang ve ark. 2021). 

Dış ortam havasındaki KOK'ların konsantrasyon değerlerinin belirlenmesinde genellikle 

aktif ve pasif örnekleyiciler olmak üzere iki geneleneksel yöntem kullanılmaktadır 

(Cindoruk ve ark. 2020, Wang ve ark. 2020, 2021). AHÖ’lerin aksine pasif hava 

örnekleyiciler (PHÖ’ler) ise düşük maliyetleri, kullanım kolaylıkları ve elektriğe ihtiyaç 

olmamaları gibi bir çok  avantaja sahiptirler (Huang ve ark. 2018, Climent ve ark. 2019). 

Bununla birlikte, ekstraksiyon hacmi ve uzun örnekleme dönemleri hakkındaki 

belirsizlikler, PHÖ’lerin dezavantajları arasında sayılmaktadır (Lai ve ark. 2019). 

Bitki örtüsü dünyadaki toprak yüzeyinin %80'den fazlasını kaplamaktadır (Odabaşı ve 

ark. 2016). Bitki örtüsünün yüzey alanı, toprağın kaplandığı yüzey alanından yaklaşık 

olarak 6–14 kat daha fazladır (Sari ve ark. 2021a). Biyoizleme çalışmaları, 1980'lerin 

sonlarından beri çeşitli ortamlarda PAH konsantrasyonlarının değerlendirilmesinde 

geleneksel bir yöntem haline gelmiştir. Böylelikle, çevre kirliliğinin doğal bir ortam ile 

belirlenmesi  mümkün olmuştur (Çalışkan Eleren ve Taşdemir 2021, Sari ve ark. 2021a, 

2021b). Birçok çalışma kentlerde bulunan ağaçların, önemli ekosistem hizmetleri 
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sağlayan, hava kirliliği yönetimine ve şehirlerde hava kalitesinin iyileştirilmesine katkıda 

bulunabilecek "doğa temelli çözümler" olabileceğini göstermiştir (Marando ve ark. 2016, 

Vieira ve ark. 2018, Gopalakrishnan ve ark. 2019, Terzaghi ve ark. 2021). Ağaç 

bileşenlerinde PAH konsantrasyon seviyeleri, çeşitli çevresel koşullar (kirletici 

kaynağına uzaklık, iklim koşulları, arazi koşulları) nedeniyle değişiklik göstermektedir 

(Oishi 2018, Esen ve ark., 2008).  

Gaz halindeki PAH'lar yapraklarda stomalar ve kütiküler yoluyla doğrudan alınmaktadır. 

Partiküler PAH'lar ise yerçEkimi, kesişme, brownian difüzyon, atalet ve türbülans 

çarpmaları yoluyla yapraklara absorbe edilmekte, ardından partiküllerden adsorbe 

edilerek kütiküllere aktarılmaktadır (Zhang ve ark. 2019, Ray ve ark. 2021). Ölçülen 

yaprak/hava dağılım katsayılarının sıcaklıklar ile doğru orantılı olduğu belirlenerek, 

havadaki PAH konsantrasyonu ile yapraklar arasında önemli bir korelasyon olduğu 

belirtilmiştir (Yin ve ark. 2021). 

Ağaç bileşiklerinden (kabuğu, dal, yaprak) gelen kirletici konsantrasyonlarını kullanarak, 

havadaki konsantrasyonun tahmin edilebilmesi adına yapılan birçok matematiksel model 

bulunmaktadır  (Trapp ve Matthies 1995, Zhao ve ark. 2008, Steyaert ve ark. 2009, 

Bolinius ve ark. 2016, Taylor ve ark. 2020, Lyons ve Hageman 2021). Bu modellerle 

istenen ortamın kirletici konsantrasyonu tahmin edilerek, bulunan değerler geçişin 

yönünü ve miktarını değerlendiren çalışmalarda kullanılmaktadır.  

Bu çalışmanın amaçları;  

1. Ağaç bileşenlerindeki PAH konsantrasyonlarını kullanarak, havadaki PAH 

seviyelerini tahmin etmek, 

2. Model sonuçlarını kullanarak zamansal değişimleri ortaya koymak, 

3. Modellerdenn hangilerinin daha uygun olduğunu belirlemek ve nedenlerini 

araştırmak, 

4. Modelleri etkileyen faktörleri tartışmaktır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAŞTIRMASI 

2.1. Polihalkalı Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar) 

Kalıcı organik kirleticiler (KOK’lar) ailesinden biri olan polihalkalkalı aromatik 

hidrokarbonlar (PAH’lar), çevrede yaygın olarak bulunan organik maddelerin eksik 

yanmaları ve pirolizleri ile çeşitli faaliyetler sonucu oluşan organik kirleticiler olarak 

tanımlanmaktadır (Sakshi ve Haritash 2020, Çalışkan Eleren ve Taşdemir 2021, Cao ve 

ark. 2021, Guo ve ark. 2021, Wang ve ark. 2021). Yüksek çevresel konsantrasyon 

seviyeleri, yaygın dağılımları ve canlı organizmalar üzerindeki birikimleri ve toksik 

etkilerinden dolayı PAH’lar dünya çapında bir endişe yaratmaktadır (Mukhopadhyay ve 

ark. 2020). Araştırmacılar bu tehlikeli kirleticilerin zararlı etkilerini önlemek için hava 

kalitesi izleme ve iyileştirme tekniklerini geliştirmeye yönelmişlerdir (Mukhopadhyay ve 

ark. 2020, Çalışkan Eleren ve Tasdemir 2021). 

PAH’ların doğal ve antropojenik olmak üzere iki kaynağı bulunmaktadır (Erawaty 

Silalahi ve ark. 2021, Lara–Moreno ve ark. 2021, Pichler ve ark. 2021, Sun ve ark. 2021). 

Doğal kaynaklar arasında orman yangınları ve volkanik patlamalar gibi doğal afetler yer 

alırken (Hudson–Hanley ve ark. 2021, Lara–Moreno ve ark. 2021, Sun ve ark. 2021), 

antropojenik kaynaklar arasında ise evsel ve endüstriyel faaliyetler, konut ve büro 

ısıtmaları, motorlu taşıtlarda kullanılan yakıtların eksik yanması sırasında oluşan 

emisyonlar yer almaktadır (Çalışkan ve ark. 2020, Cao ve ark. 2021, Guo ve ark. 2021, 

Hudson–Hanley ve ark. 2021, Li ve ark. 2021, Nam ve ark. 2021, Ray ve ark. 2021, Sun 

ve ark. 2021, Yin ve ark. 2021).  

Amerika Birleşik Devletleri’nde PAH’ların konsantrasyon seviyeleri ve insan 

maruziyetleri izlenerek halk sağlığının korunması ve gerekli önlemlerin alınabilmesi 

amacıyla 1980’li yıllarda çeşitli çalışmalar başlamıştır (Hudson–Hanley ve ark. 2021). 

Yapılan araştırmalar sonucunda PAH'lar insan vücuduna soluma, sindirim, deri, emilim 

ve plasental (anneden bebeğe) yoluyla geçmektedir (Guo ve ark. 2021). Ayrıca PAH’lar 

karaciğer tarafından metabolize edilmekte ve insan vücudunda ortalama yarılanma ömrü 

30 saatten az olup idrar ve dışkı yoluyla atılmaktadır (Motorykin ve ark. 2015). 

PAH'lar, solunum hastalıkları ve ve akciğer kanseri ile yakından ilişkili bileşiklerdir. 

Yüksek konsantrasyon seviyelerinde PAH’lara maruz kalmak, kanserojenik, mutajenik 
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ve teratojenik hastalıklara neden olmaktadır (Mukhopadhyay ve ark. 2020, Nam ve ark. 

2021, Ray ve ark. 2021, Wang ve ark. 2021). Ayrıca dünya çapında bilinen 1000 

kanserojen maddenin en az üçte birini PAH’lar oluşturmaktadır (Guo ve ark. 2021). 

PAH’ların bu etkilerinden dolayı Avrupa Çevre Ajansı (EEA) ve  

Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (US–EPA) tarafından 1978’de 16 tane 

PAH bileşiğini öncelikli çevresel kirleticiler olarak listelenmiştir (Şekil 2.1) 

(Mukhopadhyay ve ark. 2020, Golzadeh ve ark. 2021, Guo ve ark. 2021, Lara–Moreno 

ve ark. 2021, Sun ve ark. 2021). 

 

Şekil 2.1. Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (US–EPA) ve Avrupa 

Çevre Ajansı (EEA) tarafından öncelikli çevresel kirleticiler olarak listelenen 16 PAH 

bileşikleri (Sun ve ark. 2021) 

Atmosferdeki PAH'lar, atmosferik koşullara bağlı olarak gaz veya partikül fazda 

bulunurlar. PAH’lar yaygın kaynakları nedeniyle, çevrede uzun süre kalır ve bunun 

sonucunda uzak mesafelere taşınabilirler (Çalışkan ve ark. 2020, Nam ve ark. 2021). 

PAH'lar, iki ya da daha fazla aromatik halkaya sahip (Cindoruk ve ark. 2020, Lara–

Moreno ve ark. 2021, Yu ve ark. 2021), çoğunlukla renksiz, beyaz veya soluk sarı renkli  

(Silalahi ve ark. 2021), yağda kolayca çözünebilen ve bozunmaya dirençli, suda nispeten 

düşük bir çözünürlüğe sahip, lipofilik ve termodinamik olarak kararlı ve negatif 

rezonansları nedeniyle çevre şartlarına karşı dirençli organik kirleticilerdir (Silalahi ve 
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ark. 2021, Nam ve ark. 2021, Zhao ve ark. 2021). Ayrıca PAH’lar sahip oldukları benzen 

halkası sayısına göre sınıflandırılmaktadır. Bu sınıflandırmaya göre; 2-3 benzen halkasına 

sahip PAH bileşiklerine düşük moleküler ağırlıklı PAH’lar, 4 ve daha fazla benzen 

halkasına sahip olan PAH bileşiklerine ise yüksek moleküler ağırlıklı PAH’lar olarak 

isimlendirilmektedir (Mukhopadhyay ve ark. 2020, Zhao ve ark. 2021). Düşük moleküler 

ağırlıklı PAH’lar genellikle atmosferde gaz fazda bulunurken (Sun ve ark. 2021), yüksek 

moleküler ağırlıklı PAH’lar ise atmosferde partikül fazda bulunurlar (Kadri ve ark. 2017). 

Ayrıca gaz fazda bulunan PAH’lar sahip oldukları fiziksel ve kimyasal özelliklere bağlı 

olarak atmosferde daha uzun mesafere daha fazla taşınırlar (Sun ve ark. 2021). 

14 PAH türü için literatürden elde edilen bazı özellikler Çizelge 2.1.’de gösterilmiştir. 

Burada KOA, oktanol-hava dağılım katsayısı; ΔHvap ise soğutulmuş buhar fazındaki 

entalpi değerini ifade etmektedir. B ise PAH’ların fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlı 

olarak kabul edilen sabit değeri ifade etmektedir. 

Çizelge 2.1. PAH’ları özellikleri (Odabaşı ve ark. 2016) 

PAH Bileşikleri KOA (25°C) ΔHvap (kj/mol) B (m3/ng) 

Acenaphthene (Act) 3,31×106 57,0 4,2×10-11 

Fluorene (Fl) 7,94×106 61,9 2,6×10-11 

Phenanthrene (Phe) 4,79×107 71,3 2,4×10-12 

Anthracene (Ant) 5,13×107 71,8 3,3×10-12 

Fluoranthene (Flu) 5,75×108 83,9 8,3×10-13 

Pyrene (Pyr) 4,07×108 71,4 9,2×10-13 

Benz(a)Anthracene (BaA) 1,91×1010 101,2 6,2×10-13 

Chrysene (Chr) 2,00×1010 101,4 3,8×10-13 

Benzo(b)Fluoranthene (BbF) 2,19×1011 98,6 5,2×10-13 

Benzo(k)Fluoranthene (BkF) 2,34×1011 98,9 5,2×10-13 

Benzo(a)Pyrene (BaP) 3,63×1011 100,6 4,8×10-13 

Indeno(1,2,3–cd)Pyrene (IcdP) 3,89×1012 109,0 6,4×10-14 

Dibenz(a,h)Anthracene (DahA) 3,55×1012 110,9 1,1×10-14 

Benzo(g,h,i)Perylene (BghiP) 2,69×1012 109,8 5,8×10-14 

2.2. Ağaç Bileşenlerinin KOK’ların Örneklenmesinde Kullanılması 

KOK'ların atmsoferdeki konsantrasyonlarını belirlemek için aktif ve pasif örnekleme 

yöntemleri vardır (Cindoruk ve ark. 2020). Bu kısımda, pasif örnekleyici gibi 
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değerlendirilen ağaç bileşenleri açıklanacaktır.Pasif örnekleyiciler bölgesel ve mevsimsel 

kirletici dağılımlarını analiz etmek için etkili yöntemdir (Sari ve ark. 2021b). 

2.2.1. Ağaç kabuklarının (dalların) kullanımı  

PAH’ların ağacın bileşenlerindeki (kabuk, dal ve yaprak) konsantrasyon seviyeleri; 

yüksek hacimli aktif hava örnekleyici (YHHÖ), pasif hava örnekleyici (PHÖ) ve 

bioizleme yöntemleri kullanılarak belirlenmektedir (Harner 2016, Jia ve ark. 2018). 

YHHÖ’lerin yüksek maliyetlerive elektrik gereksiminleri gibi dezavantajlarından dolayı 

PHÖ’lere göre daha az kullanılmaktadır. PHÖ’lerin ise (bioizleme yöntemi ve ağaç 

bileşenleri) YHHÖ’ler gibi dezavantajları bulunmadığı için kullanımları YHHÖ’lere göre 

daha yaygındır (Harner 2016, Jia ve ark. 2018).  

Özellikle ağaç kabukları, uzun süre çevrede bulunmalarından atmosferik KOK’ların 

konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesinde doğal pasif örnekleyici gibi işlev görmekte  

(Salamova ve Hites 2010, Rauert ve Harner 2016, Rauert ve ark. 2017, Chen ve ark. 2020) 

ve 1987'den bu yana yaygın olarak kullanılmaktadır (Peverly ve ark. 2015). Ağaç 

kabukları hem yüksek lipit içeriklerine hem de geniş yüzey alanlarına sahip oldukları için 

özellikle büyük  KOA değerlerine sahip olan bileşikler burada birikmektedir  (Salamova 

ve Hites 2010, He ve ark. 2016).  

Gaz veya partikül fazında bulunan kirleticiler ıslak ve kuru birikim mekanizmasıyla ağaç 

kabuğunda birikebilirler (Wang ve ark. 2004). Bu kirleticiler, bitki bünyesine ya 

stomalardan ya da hem yaprak hem de gövre yüzeyinde bulunan katikül tabakasından 

alınmaktadır (Şekil 2.2).   Ayrıca atmosferik kirleticiler, yeni ağaç halkası olarak da 

bilinen büyüme katmanında (kambiyum) da birikebilmektedir (Rauert ve Harner 2016).  
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Şekil 2.2. Ağaç kabuğu anatomisi 

Ayrıca, atmosferik KOK seviyelerini değerlendirmek için yapılan çalışmalarda ağaç 

kabuğunda örneklemeler yapılmış ve ağaç kabuğu ile hava arasında kirleticilerin 

dağılımlarını açıklayan matematiksel modeller oluşturulmuştur (Chen ve ark. 2020, He 

ve ark. 2016, Wang ve ark. 2020, Zhao ve ark. 2008). 

2.2.2. Yaprakların kullanımı  

Ağaç bileşenleri (kabuk, yapraklar ve gövde), kirleticilerin çevresel konsantrasyonlarını 

ölçmek için doğal PHÖ’ler olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle çam 

ağaçlarının yapraklarının yıl boyunca dökülmemesi ve uzun ömürlü olmalarından dolayı 

birçok araştırmacı tarafından kullanılmıştır (Chun 2011, Rauert ve Harner 2016, Çalişkan 

Eleren ve Taşdemir 2021). Literatürde yaprak yaşı, yaprağın özgül yüzey alanı, yaprak 

alanı indeksi, yaprak biyokütlesi, sıcaklık gibi meteorolojik ve ekolojik parametrelerin 

KOK’ların bitkilerde birikiminde etkili olduğunu kanıtlayan ve bitki yapraklarının doğal 

pasif hava örnekleyicileri olarak kullanıldığı çeşitli çalışmalar bulunmaktadır (Bakker ve 

ark. 2000, Terzaghi ve ark. 2015). Yağış miktarı ve rüzgar hızı, KOK alımını hassas bir 

şekilde etkileyebilmektedir (Zhao ve ark. 2018). Durgun hava koşullarında yani rüzgar 

hızının 2 m/s altında olduğu ortamlarda, gaz fazında bulunan KOK'ların alımı daha 

yüksek olurken, rüzgar hızının daha yüksek olduğu koşullarda KOK’ların alımı daha 

düşük seviyelerde olmaktadır (Bakker ve ark. 2000). Bitkinin KOK alım oranlarını 
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etkileyen sınır tabakası kalınlığı ve aerodinamik yüzey pürüzlülüğü, bitkinin morfolojik 

özelliklerinden kanaklanan faktörlerdir (Bakker ve ark. 2000).  Eski yapraklar, yeni 

oluşan yapraklara göre daha fazla yüzey alanlarına sahiptir. Böylece daha büyük yüzey 

alanlarından dolayı eski yapraklarda daha fazla PAH birikebilir (Bakker ve ark. 2000). 

Gaz ve partikül fazda bulunan atmosferik PAH'lar, ağaçlara ilk olarak yaprak üzerinde 

birikim yoluyla tutulmaktadır (Hui Yin ve ark. 2011). Ağaç yapraklarında çökelme 

yoluyla biriken PAH'lar, dikey translokasyona maruz kalarak ağacın diğer kısımlarına 

taşınmaktadır ve PAH’ların alım modeli bu iki çalışmada açıklanmıştır (Thomas ve ark. 

2002, Rauert ve Harner 2016). 

Bitki yaprağında bulunan lipofilik mumlar, kütiküller ve diğer özelliklerinden dolayı 

PAH’lar yaprakların yüzeyine kolayca birikebilmektedir (Thomas ve ark. 2002, Sun ve 

ark. 2018). Gaz fazındaki atmosferik KOK'lar, kütikül tabakası üzerine toplanarak 

türbülanslı taşınımla yaprak yüzeyinin üzerindeki atmosferik sınır tabakasından 

(difüzyon) geçerek, kütikülün iç kısmı ve yaprağın derinindeki diğer lipit bölümlerine 

yayılmaktadır (Thomas ve ark. 2003). 

Kütikül; bitki yapraklarında su kaybına karşı bariyer görevi gören, lipit yüzey yapısıyla 

kaplı olan ince tabakadır (Kerstiens 1996). Kütikül tabakası, yaprağın çözünür bitki 

mumları ile kaplanmış biyopolimer yapıdan oluşmaktadır (Barber ve ark. 2002). Şekil 

2.2.’de gösterilen yaprağın anatomisinde, yaprak altındaki kütikülünde stoma adı verilen 

gözenekler yer almaktadır (Barber ve ark. 2002). Bu gözenekler yaprağın iç kısmında 

bulunan hücreler ile hava arasında gerekli olan gaz değişimini sağlamak için, yaprak 

hücrelerinin arasında bulunan hava boşluklarına gaz nüfuz etmesini sağlar (Barber ve ark. 

2002). Stoma açıklığı; ışık yoğunluğuna, hava nem oranına, CO2 konsantrasyonuna ve 

diğer faktörlere bağlıdır (Barber ve ark. 2002). KOK'ların yapraklar üzerinde stoma ve 

kütikül yoluyla transferi karşılaştırıldığında, lipitlerdeki yüksek çözünürlükleri nedeniyle 

bitkiye esas olarak kütikül yoluyla girdiğine inanılmaktadır (Sabljic ve ark. 1990, 

Riederer ve ark. 1995). PAH alımı bitkinin lipit ve kütiküller içeriğine bağlıdır (De Nicola 

ve ark. 2008). Stoma gözeneklerinde KOK'lardan daha az lipofilik olan SO2, NOX ve 

toluen gibi gaz halindeki kirleticiler daha yüksek oranda tutulabilmektedir (Kindermann 

ve ark. 1995). KOK’ların kütikül ve stoma yolları ile alımı, bitki türüne bağlı olarak 

fizikokimyasal özelliklerine, kütikülün geçirgenliğine ve stoma sayısına göre 
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değişmektedir (Barber ve ark. 2002). Yüksek geçirgenliğe sahip olan kütiküllerde, stoma 

yoluyla alım ihmal edilebilir (Barber ve ark. 2002). Kafur yaprakları yüksek geçirgenliğe 

sahip kütiküllerden oluştuğu için partikül ve gaz fazındaki PAH'ların iç katmana bu yolla 

geçtiği gösterilmiştir (Rauert ve ark. 2017). 

 

Şekil 2.3. Yaprak anatomisi 

2.3. Tez Kapsamında Ele Alınan Modeller 

2.3.1. Zhao ve ark. (2008) modeli 

Ağaç bileşenleri (kabuk, dal, yaprak ve gövde), kirleticilerin çevresel 

konsantrasyonlarınım belirlenmesinde doğal pasif örnekleyiciler gibi kullanılarak farklı 

matematiksel modeller yardımıyla atmosferik kirleticilerin belirlenmesinde 

kullanmaktadır (Polder ve ark. 1998, Barber ve ark. 2002, Satayavibul 2005, Rauert ve 

Harner 2016, Rauert ve ark. 2017). KOK’lar sahip oldukları buhar basınçları ve yarı 

uçucu özelliklerinden dolayı atmosferde partikül ve gaz fazında bulunurlar. Partikül ve 

gaz fazında bulunma oranları ise KOA değerleri ile  tahmin edilebilmektedir (Finizio ve 

ark. 1997). Kirleticilerin partikül ve gaz faz oranları Denklem 2.1 yardımıyla 

hesaplanmaktadır; 

 

 B TSP KOA =
CP

CG
 

 

(2.1) 
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Burada; 

Cp: Partikül fazdaki KOK’ların atmosferik konsantrasyon değerleri (ng/m3) 

CG: Gaz fazdaki KOK’ların atmosferik konsantrasyon değerleri (ng/m3) 

TSP: Havada asılı halde bulunan partikül maddelerin konsantrasyon değerleri (ng/m3)  

B: Sabit (m3/ng) 

Atmosferik KOK’lar ağaç kabuğunda gaz difüzyonu ve partikül fazında çökelmesi 

yoluyla birikmektedirler (Wang ve ark. 2004, Zhao ve ark. 2006). Buna göre denge 

durumunda çözünmüş (KBA
g) ve partikül (KBA

p) fazdaki ağaç kabuğu/hava dağılım 

katsayıları, sırasıyla denklem 2.2 ve 2.3 yardımıya hesaplanmaktadır; 

 
KBA

g
=

CB
g

CG
 

 
(2.2) 

 
KBA

P =
CB

p

CP
 

 

(2.3) 

Burada, CB
g
 Ağaç kabuğundaki çözünmüş fazda bulunan KOK konsantrasyonlarını 

(pg/m3), CB
p
 ise ağaç kabuğundaki partikül fazda bulunan KOK konsantrasyonlarını 

(pg/m3) ifade etmektedir. 

Genelde belirli KOK için kabuk/hava dağılım katsayısı (KBA) Denklem 2.4, 2.5 ve 2.6 ile 

ifade edilmektedir (Odabaşı ve ark. 2016); 

 
KBA =

 CB
g

+ CB
p
 

(CG + CP)
=

(KBA
g

× CG + CP × KBA
p

)

(CG + CP)
    

 

(2.4) 

 
KBA =

 CB
g

+ CB
p
 

(CG + CP )
=

(KBA
g

× CG + CG × B TSP KOA KBA
p

)

(CG + CG × B TSP kOA )
  

 

(2.5) 

 
 KBA =

mKOA
n + bB TSP KOA

1 + B TSP KOA
 

 

(2.6) 

Gaz fazındaki hidrofobik (molekülün sudan kaçınma özelliği) KOK’lar kabuktaki lipid 

maddelerle etkileşim yoluyla birikmektedir. Ayrıca  Kg
BA ile  KOA arasındaki ilişki 

Denklem 2.7 ile ifade edilmektedir (Komp ve ark. 1997, McLachlan 1999); 



   

11 

 

 KBA
g

= mKOA
n  

 
(2.7) 

Burada m ve n ampirik sabitleri ifade etmektedir. Bu sabitler sırasıyla kabuğun lipid 

konsantrasyonundan (g lipid/m3 kabuk) ve lipidin kimyasal yapısından elde edilmektedir. 

Partikül fazdaki KOK'lar ağaç kabuklarına sadece çarpma yoluyla birikebildiği için Kp
BA 

değerlerinin b sabit değerine eşit olduğu vaysayılmaktadır (Denklem 2.8); 

 KBA
p

= b   
 

(2.8) 

Burada, b kabuğun spesifik yüzey alanı (SSA) ile ilişkilendirilmesi gereken ampirik bir 

sabittir (m2/m3). Denklem 2.7 ve 2.8’de ifade edilen parametreleri Denklem 2.6’da yerine 

yerleştirildiğinde KBA değeri Denklem 2.9’a eşit olmaktadır. 

 KBA =
mKOA

n + bB TSP KOA

1 + B TSP KOA
 

 

(2.9) 

Zhao ve Yang (2008) tarafından belirlenen modelde m ve b değerleri sırasıyla Denklem 

2.10 ve 2.11’deki gibi ifade edilmektedir;  

 m = 2 ⨯ 10−6 Lipid Cont 1,67 
 

(2.10) 

 b = 210 × (SSA)0,706  
 

(2.11) 

Meteorolojik şartların en etkili faktörlerinden olan sıcaklık ve yağış oranı Kg
BA ve KP

BA'yi 

önemli derecede etkilemektedir (Komp ve Mclachlan 1997, Hites 2010). Denklemi daha 

verimli ve kapsamlı hale getirebilmek adına Van’t Hoff denklemi (lnK= –ΔH/RT + C) 

kullanılarak denklem (2.12) ve (2.13)’de açıklanmıştır (Stepanov 2005); 

 lnKBA
g

=
−∆HBA

RT
+ C 

 

(2.12) 

 logKBA
p

= −0,766 logPptn + 8,856 
 

(2.13) 
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Burada R, ideal gaz sabitini (8.314 Pa×m3/mol×K), T Ortam sıcaklığını (K), C ise sabit 

bir değeri ifade etmektedir. Ayrıca ΔHBA, kabuk ve hava arasındaki faz transferinin 

entalpisini ifade etmektedir.  

Yukarıdaki denklemlere bakıldığında,  lnKBA
g

ve  logKBA
p

 değerleri sırası ile denklem (2.10 

ile 2.12), denklem (2.9 ile 2.13), farklı şartlarda uyumlu KBA değeri elde edilebilir. KBA 

denklemini meteorolojik şartlar (sıcaklık, yağış oranı), ağacın önemli faktörlerinden olan 

lipid içeriği, spesifik yüzey alanı, KOK’ların fiziksel ve kimyasal özelliğine bağlı sabiti, 

gaz sabiti, KOA değeri, ortamın askıda partikül konsantrasyonu, soğutulmuş sıvının 

buharlaşma entalpisi gibi değerler ile bir kompleks denklem haline getirebilmesi için, 

denklem (2.6) aşağıdaki gibi yazılmıştır; 

 
KBA =

(mKOA
n ∗ LnKBA

g
+ b ∗ logKBA

p
∗ B TSP KOA )

1 + B TSP kOA
 

 

(2.14) 

Denklem (2.10), (2.12), (2.11) ve (2.13)’deki parametreleri Denklem 2.14’de yerine 

yazılırsa Denklem 2.15 elde edilir ve bu denklem KBA’nın en genel halidir (Zhao ve ark., 

2008): 

KBA

=
{2 × 10−6 LipCont 1.67 • KOA

0.542 • exp [ −0.964∆HVAP + 3.130 (
1
T

−
1

302.05
) ×

103

R
] + 210B SSA 0.706 

Pptn

154
 −0.766 • TSPKOA}

 1 + B TSP KOA 
 

 

(2.15) 

 

Burada, 

LipCont: Lipid içeriği (g/m3) 

SSA: Ağaç kabuğunun spesifik yüzey alanı (m2/m3) 

T: Ortamın sıcaklığı (K) 

R: Gaz sabiti (Pa×m3/mol×K) 

Pptn: Yağış miktarı (mm) 

TSP: Toplam askıda partikül konsantrasyonu (μg/m3) 

KOA: Oktanol hava dağılım katsayısı 

B: Bileşiğin fiziksel ve kimyasal özelliğine bağlı sabiti (m3/ng) 

ΔHVAP: Soğutulmuş sıvının buharlaşma entalpisini (kj/mol) ifade etmektedir. 
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2.3.2. Bacci ve ark. (1990) modeli  

Daha az suda çözünebilir organik kirleticilerin bitki yapraklarına alınması, üç farklı 

yöntem ile gerçekleşmektedir. Kirlenmiş topraklardan kökler yoluyla, kirlenmiş 

partiküllerin atmosferik birikimiyle (havadan buhar alımıyla) ve gaz halindeki organik 

kirleticilerin havadan yaprağa birikimiyle bitki yaprağında birikmektedir (Gaggi ve ark. 

1985). Bu özellikleri gözönüne alınarak  Bacci ve ark. (1990) tarafından bir model 

önerilmiştir.  

Oktanol/su katsayısı (KOW) ve hava/su katsayısı (KAW)’nın ilişkisinden elde edilen 

hava/yaprak boyutsuz dağılım katsayısı biyokonsantrasyon faktörünü (BCF) tahmin 

etmek için bir model geliştirmiştir. Modelde KAW ile Henry yasasının sabitinin (H) ilişkili 

olduğu varsayılarak; 

 KAW =
H

R ∗ T
 

 
(2.16) 

Burada; 

H: Henry yasasının sabiti (Pa×m3/mol) 

R: Gaz sabiti (8,314 Pa×m3/mol×K) 

T: Sıcaklık (K) 

KAW ve KOW'un hacim/hacim dağılım katsayıları olduğu, BCF'nin ise kütle/kütle oranı 

olarak ifade edilmesi karışıklıklar yaratabilir.  Bu nedenle, BCF’yi hacim/hacim (ng/L 

ıslak yaprak)/(ng/L hava) dağılım katsayısı olarak ifade edilmesi için açelya yapraklarının 

yoğunluğu ile (890 g/L ve hava yoğunluğu 1,19 g/L), hacim/hacim yaparak BCF’yi 

aşağıdaki denklem haline getirmiştir; 

 log BCF = −1,95 + 1,14logKOW − logKAW  
 

(2.17) 

BCF, KAW ve KOW, hacim/hacim boyutsuz dağılım katsayılarıdır. Korelasyonun eğimini 

1'e çok yakın bulmuştur. Elde edilen sonuçlara göre BCF'nin Kow ile doğru orantılı ve 

KAW ile ters orantılı olduğunu göstermiştir. 
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Denklem 2.17’den elde edilen yaprak/hava katsayı değeri ile yaprakta ölçülen 

konsantrasyon (ng/m3) aşağıdaki denkleme yerleştirerek, havada olması gereken 

konsantrasyon tahmin edilebilecektir (Collins ve Finnegan 2010); 

 

BCF =
yapraktaki konsantrasyon(

ng
m3)

havadaki konsantrasyon (
ng
m3)

  ≈ Ca
∗ =

CL

BCF
  

 

(2.17) 

Burada; 

CL: Yapraktaki örneklenen konsantrasyonu (ng/m3) 

Ca
∗: Havada modellenen konsantrasyonu (ng/m3) 

BCF: Biokonsantrasyon faktörünü ifade etmektedir.  

2.3.3 Riederer (1990) modeli 

Alman araştırmacı olan Riederer (1990) bitki/hava dağılım katsayısı (KBA) modelini 

türetmiş, havadaki organik kirleticilerin denge konsantrasyonunu tahmin etmiştir. 

Türettiği modelde organik kirleticilerin havadan yaprağa geçişi ve yapraktan havaya 

buharlaşması, yaprak yapısında birbirine bağı olan kütikül, lipid, su ve havanın hacim 

oranlarına bağlı olarak hava/su (KAW), kütikül/hava (KCA) ve lipid/hava (KGA) dağılım 

katsayılarının etkili faktörler olduğunu ön görmüştür. Geniş yapraklı ağaçları temsil eden 

bir ağaç yaprağını göz önüne alarak, 50 cm2 yüzey alanına, 0,3 mm kalınlığa ve 1µm 

kütikül kalınlığa sahip olduğunu varsaymıştır (Markus Riederer 1990). Toplam yaprak 

hacminin taze yapraklarda VA = 4,5×10–7 m3 %30’u hava boşluğu, Vw= 9,7×10–7m3 

%64,5’i su, VC= 1,0×10–8m3 %0,7 kütikül ve lipidler için VG= 2,1×10–9m3 %0,1 olarak 

kabul ederek aşağıdaki denklemi sunmuştur (Riederer 1990); 

 KLA = VA +
VW

KAW
+ VC ∗ KCA + VG ∗ KGA  

 

(2.18) 

Burada; 

VA, VW, VG ve VC sırasıyla yapraktaki havanın, suyun, lipidin ve kütikülün hacim 

bazından yüzde oranlarını ifade eder.  KAW, KCA ve KGA sırasıyla hava su, kütikül hava 

ve lipid hava dağılım katsayılarını ifade edecektir. KCA ve KGA  ≈ KOA değerini ifade 

etmektedir (Collins ve Finnegan 2010, Ding ve ark. 2014). Bu dağılım katsayıları yaprak 
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ile hava arasındaki organik kirleticilerin geçişini tahmin edebilmemize yardımcı 

olmaktadır (Older ve ark. 1998).  

2.3.4 Barber ve ark. (2004) modeli 

Barber ve ark. (2004) yaptığı çalışmada kalıcı organik kirleticilerin yapraklara geçişini 

inceleyen Riederer modelini irdelemiş ve farklı çalışmalarda ampirik olarak hesaplanan 

KCA dağılım katsayısını bu modele dahil etmiştir.  Hava–bitki geçişinin kirleticilerin 

fizikokimyasal özellikleri, sıcaklık, rüzgar hızı, nem ve ışık koşulları gibi çevresel 

faktörlerin yanı sıra yaprak türü, yüzey alanı, lipid oranı, kütiküller yapısı ve yaprak ömrü 

gibi bitki özellikleri tarafından etkilendiğini ön görmüştür. Bu faktörlerin farklı 

modellerde yer aldığını ve Riederer (1990) modelinde kütikül/hava katsayısını 

oktanol/hava katsayısına eşit bulması Barber tarafından araştırılmıştır. 1998 yılında 

yapılan iki çalışmadan (Burghardt ve ark. 1998, Schuler ve Schlatter 1998) kütikül/hava 

dağılım katsayısının jel ve matriks içerdiğini ve iki farklı modelle hesaplanabileceğini 

görmüştür. Sonuç olarak Barber bu iki modeli Riederer modeline ekleyerek güncel bir 

model haline getirmiştir.   

 KLA = VA +
Vw

KAW
+  VC ∗ KCA  +  VG ∗ KOA   

 
(2.19) 

 KCA =  VWax ∗ Kwax /air  +  VMatrix ∗ KMatrix air   
 

(2.20) 

 logKWax /air = −1,06 ±0,18 + 1 ±0,05 logKMatrix /air  
 

(2.21) 

 logKMatrix /air = 0,820 ±0,375 + 0,668 ±106 logKOA    
 

(2.22) 

Burada; 

KLA: Yaprak/hava dağılım katsayısı 

VA, VW, VC, VG: Sırasıyla yapraklardaki hacimsel olarak hava, su, kütikül, lipid oranlarını 

VWax ve VMatrix: Sırasıyla kütikül tabakasındaki jel ve matriksin hacimsel oranlarıdır 

(matriks; kromozom kıvrımları arasındaki sıvıya verilen addır). 

Denklem 2.21’in asıl hali Burghardt ve ark. (1998) yaptığı çalışmada jel/su dağılım 

katsayısı için aşağıdaki denklem verilmiştir: 
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 logKWax /Water = −1,06 ±0,18 + 1 ±0,05 logKMatrix /Water  
 

(2.23) 

Schuler ve Schlatter (1998) yaptığı çalışmasında jel/hava katsayısını aşağıdaki gibi 

vermiştir: 

 
KWax /air =

KWax /Water ∗ R ∗ T

H
 

 

(2.24) 

 logKwax /Water = 0,057 + 0,970 ∗ logKOW   
 

(2.25) 

Burada; 

R: Gaz sabiti (8,314 J/mol×K) 

T: Ortam sıcaklığı (K) 

H: Henry sabiti (J/mol) 

KWax/Water: Kütikülün jel/su dağılım katsayısı (birimsiz) 

KOW: oktanol/su dağılım katsayısını (birimsiz) ifade etmektedir.  

2.3.5 Kim ve ark. (2014) modeli 

Bölüm 2.3.3’de Riederer (1990) tarafından oluşturulan model farklı araştırmacılar 

tarafından da kullanılmıştır (Polder ve ark. 1998, Collins ve Finnegan 2010, Ding ve ark. 

2014). Riederer modelinin ilk hali denklem (2.18)’de verilmiştir. Bu modelde 

kütikül/hava dağılım katsayısı (KCA) ve lipid/hava dağılım katsayısı (KGA) farklı 

çalışmalarda KOA’ya eşit alınmıştır (Polder ve ark. 1998, Collins ve Finnegan 2010, Ding 

ve ark. 2014). Barber ve ark. (2004) tarafından yapılan çalışma Bölüm 2.3.4’te açıklandığı 

gibi KCA için iki farklı araştırmacı tarafından sunulan denklemleri bir araya getirerek 

Riederer ve ark. modelini güncel hale getirebilmiştir. Barber’in çalışmasında KGA ilgili 

güncellemeler yapılmamıştır.  

Bu bölümde, eski çalışmalar ve Barber ve ark. (2004) tarafından yapılan çalışmada KCA 

güncellemesi göz önüne alınarak Kim ve ark. (2014) tarafından sunulan iki modelle 

PAH’lar için kütikül/su ve lipid/su dağılım katsayıları Denklem 2.26 ve 2.27 ile 

hesaplanmaktadır. 
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 logKGW = 0,53logKOW + 1,72 
 

(2.26) 

 logKCW = 1,09 ±0,03 logKOW − 0,26 ±0,17   
 

(2.27) 

Yapılan deneysel çalışmaların çoğunluğu ilk önce su ve/veya sıvılar üzerindee 

yapılmıştır. Barber ve ark. (2004) tarafından bu denklemler hava içinde uygulanacağı 

belirtilmiştir. Böylelikle KGA ve KCA Denklem 2.28 ve 2.29 yardımıyla hesaplanmaktadır. 

 logKGA = 0,53logKOA + 1,72 
 

(2.28) 

 logKCA = 1,09 ±0,03 logKOA − 0,26 ±0,17    
 

(2.29) 

Yukarıda yazıldığı gibi bu iki katsayının (KCA ve KGA)’yi, KOA’ya eşit kabul eden 

çalışmalar vardır  (Polder ve ark. 1998, Collins ve Finnegan 2010, Ding ve ark. 2014). 

Böylece bu iki denklemin (2.28) ve (2.29) Riederer modeline ekleyerek güncel model 

olarak başarılı sonuçlar vermesi beklenmektedir.  

2.3.6 Trapp ve Matthies (1995) modeli 

Trapp ve Matthies (1995) tarafından yapılan çalışmada, organik kirleticilerin topraktan 

kök yoluyla pasif alımı, bitkilere geçişi, hava–yaprak değişimi, metabolizma, büyüme ile 

seyreltmeyi dikkate alan mekanik bir model sunmuştur. Geçiş sürecinin temel bir özelliği 

olarak bitki örtüsü ve su arasında bir dağılım katsayısı (KLW) kurarak, kökler ve 

yaprakların lipit oranlarını modele dahil etmiştir. Hem topraktan hem de havadan bitki 

ortamına giren ve çıkan (α ile β) akış ve kütle dengesi yaklaşımı kullanılarak, çözünen 

kirleticilerin konsantrasyon değerinin tahmin edilmesini sağlamıştır. Model doğruluğunu 

soya fasulyesi ve çayır otu bitkileri tarafından kirletici (2,3,7,8–TCDD) geçişi ve aktarımı 

ile deneysel çalışmalarla incelemiştir (Trapp ve Matthies 1995). Önceki matematiksel 

modellerde yaprağın fiziksel ve kimyasal özelliği değerlendirilmemiştir (Bacci ve ark. 

1990, Riederer 1990). Yüksek KOW bileşikleri için daha uzun denge süreleri vardır (Gao 

ve Collins 2009). Polarlı ve uçucu olmayan kirleticiler, yani düşük KOW, KAW ve yüksek 

KOA içeren kirleticiler, topraktan bitkilere en yüksek birikim potansiyeline sahiptir (Trapp 

ve Legind 2011). Buna dayanarak farklı çalışmalar incelenmiştir ve üç farklı model 

karşılaştırıldığında yüksek (KOA>11) değerlerine sadece (Trapp ve Matthies 1995) modeli 

BCF’ye yakın sonuçlar vermiştir ve diğer modellerin sabit kaldığı görülmüştür (Polder 
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ve ark. 1998, Collins ve Finnegan 2010, Ding ve ark. 2014). Modeli daha kapsamlı hale 

getiren faktörler yaprağın büyüme ve seyreltme, lipid içeriği, su oranları, yaprak hacmi, 

yüzey alanı, yaprağın ve suyun yoğunluğu, KAW ve KOW dağılım katsayılarıdır. 

 dCleaf

dt
= −αleaf Cleaf + βleaf   

 

(2.30) 

Cleaf: Yaprakta ölçülen konsantrasyon (ng/m3) 

αleaf: Yaprağın büyüme zamanındaki kayıp sabiti (gün–1) 

βleaf: Gaz fazındaki yaprak üzerindeki birikme sabiti (ng/m3.gün) 

 
αleaf =

Aleaf × gleaf

KLA × Vleaf
+ kgrowth  plant   

 

(2.31) 

 
βleaf = Cair × gleaf

Aleaf

Vleaf
 

 

(2.32) 

Cair: Havada ölçülen konsantrasyon (ng/m3) 

Kgrowth plant: Bitki büyüme ile seyreltmesi için birinci derece hız sabiti (0,035gün–1) 

Aleaf: Yaprağın yüzey alanı (5m2) 

Vleaf: Yaprağın hacmi (0,002m3) 

gleaf: Yaprağın iletkenliği (86,4 m/gün) 

 
KLA =

KLW

KAW
 

 

(2.33) 

 
KLW =  WL +  LL × KOW

b    
ρL

ρW
  

 

(2.34) 

KLW: Yaprak/su dağılım katsayısı 

WL: Yaprağın su içeriği (0,8 g/g) 

LL: Yaprağın lipid içeriği (0,002 g/g) 

b: bitki lipitleri ve oktanol arasındaki farkları hesaba katmak için düzeltme üssü (0,97) 

ρL: Yaprağın yoğunluğu (800 kg/m3) 

ρW: Suyun yoğunluğu (1000 kg/m3) 
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Cleaf

∞ =
βleaf

αleaf
    

 

(2.35) 

 
BCFAV =

βleaf

 αleaf × Cair  
 

 

(2.36) 

Cleaf
∞ : Geniş zamanda modellenen yapraktaki konsantrasyonu (ng/m3) 

BCFAV: Hava ile bitki arasındaki biokonsantrasyon faktörü (birimsiz) 

Bu model, kirleticinin bitkiye geçişinden kaynaklanan riskleri taramak için Avrupa 

Birliği Yeni ve Mevcut Maddelerin Değerlendirilmesi Sistemi (EUSES) kapsamında 

geçerli bir model olarak tanımlanmıştır (Rikken ve ark. 2001). Yaprak, bitki örtüsü ve 

kökler tarafından organik kimyasalların alınması için mekanik, jenerik tek dağılımli bir 

modeldir (Collins ve ark. 2006). Birçok araştırmacı tarafından kök ve yaprağın 

modellemesinde kullanan ve bu modele dayanarak hava, toprak ve kök ile yeni modeller 

sunulmuştur (Hung ve Mackay 1997, Kim ve ark. 2014, Unluturk ve Akyildiz 2017, Zhu 

ve ark. 2021). 

2.3.7 Müller ve ark. (1994) modeli 

Müller ve ark. (1994) hava/bitki örtüsü sistemindeki kalıcı hidrofobik bileşiklerin 

KBA’nın hesaplaması adına model çalışması yapmıştır. Yaprağın hacimsel beş ana fazdan, 

yani kütikül, lipid, protein, karbonhidrat ve sudan oluştuğu bilinmektedir. Dağılım 

katsayıları (KCW, KLW, KPW, KFW) ile ortam havasındaki gaz fazların arasında 

kirleticilerin parçalandığını düşünerek, yapraktaki bileşiğin Kow, Henry Yasası (H), 

ortam sıcaklığı ve gaz sabitiyle teorik yaprak/hava dağılım katsayısı (KBA) modeli 

türetmiştir (Müller ve ark. 1994).  

 KBA =  RT/H ∗   VCKCW ) + (VW ) + (VLKLW ) + (VFKFW ) + (VPKPW     
 

(2.37) 

 KCW = 1,11KOW
0,97

 
 

(2.38) 

 KFW = 0,037KOW
0,95    

 
(2.39) 

 KPW = 86,2 KOW
−1 + 3,7 

 
(2.40) 

 KLW = KOW  
 

(2.41) 
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KBA =  RT/H ∗ [VC ∗ 1,11KOW
0,97+VW +VLKOW +VF ∗ 0,037KOW

0,95+(VP  
86,2

KOW

+ 3,7 ] 

 
(2.42) 

Burada; 

KCW, KFW, KPW ve KLW sırasıyla kütikül/su, karbonhidrat/su, protein/su ve lipid/su 

dağılım katsayıları ve değerleri ise yukarıdaki denklemlerden alınmıştır (Müller ve ark. 

1994). 

VC (0,01), VF (0,078), VP (0,039), VL (0,001) ve VW (0,400) sırasıyla yapraklardaki 

kütikül, karbonhidrat, protein, lipid ve suyun hacimsel fraksiyonlarıdır.  

T: Ölçülen ortam sıcaklığı (K) 

G: Gaz sabiti (atm×m3/mol×K) 

H: Henry sabiti (atm×m3/mol)  

Denklem (2.38),  (2.39),  (2.40)  ve (2.41) değerleri yerleştirerek denklem (2.42) elde 

edilmiştir (Müller ve ark. 1994). Yaprak için teorik denge dağılım katsayısı (KBA) 

denklem (2.42) kullanılarak hesaplanabilir. Teorik KBA değeri ladin iğneleri, çimen ve 

bitkiler üzerinde yapılan deneysel çalışmalarla doğrulanmıştır. Model, sistemi 

mükemmel bir Şekilde temsil ediyorsa, deneysel biyokonsantrasyon faktörleriyle teorik 

KBA grafiğinden geçen noktalar bire yakın eğim göstermeleri gerekir.  

 deneysel KBA = 0,82 teorik logKBA + 0,95 
 

(2.43) 

Denklem (2.43)’un deneysel ve teorik KBA değerini karşılaştırıldığında (R=0,88, n=25) 

nispeten iyi bir uyum içinde olduğu söylenebilir. Modelin uygulaması kolay olduğu için 

nispeten basit bir yapıya sahiptir, ancak bazı sınırlamaları vardır. Bir kirleticilerin yaprak 

ve atmosferdeki denge konsantrasyonlarına dayanır ve bu nedenle, yaprağın büyümesi, 

biyodegradasyonu (biyolojik bozunma) ve bitkideki kirleticinin kovalent bağlarıyla 

seyreltilmesi denklemde olmadığı için denklemin kullanımını sınırlandırmaktadır. Genel 

olarak logKow> 7 olan bileşiklerde biyokonsantrasyon faktörleri olduğundan yüksek 

tahmin etmiştir (Müller ve ark. 1994). 
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2.3.8 Steyaert ve ark (2009) modeli 

Steyaert ve ark. (2009) tarafından yarı uçucu organik bileşiklerin bitkiyle hava fazında 

allometri prensiplerine dayanarak model çalışması gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu 

çalışmada 12 bitki türü için PAH, PCB, Dioksin, Furan, Klorubenzenler gibi organik 

kirleticilerin biokonsantrasyon faktörünü (BCF) hesaplamış ve havadaki kirletici 

konsantrasyonunu tahmin edebilmiştir. Toprak–bitki modellemesine dayanan bu model, 

bitki kütlesi ve oktanol–hava dağılım katsayısının bir fonksiyonu olan geçişini ve 

eliminasyon kinetiği olarak hesaplanması gerektiğini belirtmiştir. Kirleticilerin 

değişimini, laminer hava sınır tabakası boyunca difüzyon sırasında karşılaşılan dirençler 

ve yaprağın kütikülünden nüfuz edebilmesini öngörerek, bu modeli güncel hale 

getirebilmek adına laminer hava sınır tabakasının difüzyon direnci (Ra) ile yapraktaki lipit 

tabakası geçirgenlik direncini (Rl) yaprak büyüme seyrelmesi, yaprak kütlesi, hava–su–

lipid, oranları, KOA ve KAW fraksiyonlarını denkleme dahil etmiştir (Steyaert ve ark. 

2009). 

BCF =
CP

CA
=

Kin

Kout + Kgrowth
     

 

(2.44) 

Kin =
m−0,25

Ra +
Rl

KOA

   

 

(2.45) 

Kout =
1

Kpa
∗ Kin  

 
(2.46) 

Kpa = Pa +
Pw

KAW
+ Pl × KOA   

 

(2.47) 

Kin: Kütikül yoluyla yaprağa kirletici geçişi (1/gün) 

Kout: Yapraktan havaya buharlaşma akısı (1/gün) 

Kgrowth: Yaprağın büyüme seyrelmesi (1/gün) oranıysa 0,035gün–1 (Ding ve ark. 2014) 

m: Yaprağın ıslak halindeki kütle ağılığı (kg) zeytin yaprağı (0,0003kg) 

Ra: Laminer hava sınır tabakasının difüzyon direnci 10–6 gün*kg–0,25 (Steyaert ve ark. 

2009) 

Rl: Lipit tabakası geçirgenlik direnci 850 gün*kg–0,25 (Steyaert ve ark. 2009) 

Pa, Pw, Pl: sırasıyla yaprakların hacimsel olarak hava, su ve lipid oranı  
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Steyaert ve ark. (2009) tarafından yapılan çalışmada kloro benzen için BCF değerlerini 

model tahminlerinden yaklaşık 10 kat yüksek bulmuştur. Dikloro difenil trikloroetan 

(DDT) kirleticisi için BCF değerlerini ise model tahminlerinden 10 kat daha düşük ve 

pestisitler için BCF değerlerinin modellenenden 100 kat daha düşük belirlemiştir. Ancak 

PAH'ların ölçülen BCF değerleri tahmin edildiği gibi KOA ile doğru orantılı olarak 

artmıştır. 

1010'dan yüksek KOA'ya sahip bileşikler, partikül fazında birikerek biyo–konsantrasyon 

faktörlerinin KOA ile orantılı biçimde artmasına neden olmaktadır (McLachlan 1999). 

Model PCB'ler, kloro benzenler, heksa kloro siklo heksanlar ve bazı dioksinler gibi 

1010'dan küçük KOA'ya sahip bileşikler için geçerli sonuçlar elde ettiği görülmüştür.  

2.3.9 Bolinius ve ark. (2016) modeli 

Bolinius ve ark. (2016) tarafından yapılan çalışmada yaprakların hava ve sudan 

kirleticileri alma kapasitesi, kirletici maddelerin besin zinciri ve toprağa nasıl aktarıldığı 

belirlenmiştir. Yedi farklı orman gülü ağaç yaprakları, yıl boyunca mevcudiyetleri ve sert 

yapıları nedeniyle Stockholm Üniversitesinin Frescati Kampüsü’nden toplanarak iki 

farklı modelle (Riederer 1990, Kim ve ark. 2014) KCW ve KOW, (Bacci ve ark. 1990, Su 

ve ark. 2007) modelleriyle KLA ve KOA sekiz farklı BCB’ler için hesaplayarak, 

değişkenler arasındaki ilişkiyi sırasıyla R2=0,95 ve R2=0,96 bulmuştur (Bolinius ve ark. 

2016).  

logKPlant /air = 0,8637logKOA − 0,5108  
 

(2.48) 

KPlant/air: Bitki/hava dağılım katsayısı 

KOA: Oktanol/hava dağılım katsayısı 

Bu çalışmada ki modeli seçme sebebi farklı ağaç türleri üzerine olduğu, örnek sayısının 

çoğunluğu ve iki farklı modelle hesaplayarak kıyaslamasıydı. Model basit logaritmik olsa 

bile yukarıda anlatıldığı gibi çok sayıda verilerle elde edilmesi bu modelin başarılı 

sonuçlar vereceğini öngörülmüştür. 
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2.3.10 Kömp ve McLachlan (1997) modeli 

Kömp ve Mclachlan (1997b) tarafından yapılan çalışmada PCB’lerin hava ile çavdar otu 

arasında parçalanmasının sıcaklık faktörü, fugasite kavramına dayanarak laboratuvarda 

araştırılmıştır. Yarı uçucu organik bileşiklerin bitkiye geçişine matematiksel bir model 

oluşturmuştur. Ölçülen bitki/hava dağılım katsayıları teorik beklentilerle uyumlu ve 

sıcaklıklara karşı orantılı oldukları görülmüştür. Bitki/hava faz değişim entalpisi, aşırı 

soğutulmuş sıvının buharlaşma entalpisiyle doğru orantılı olduğu bildirilmiştir. Burada 

entegre formunda ifade edilen Van't Hoff tipi bir denklem, sıcaklık bağımlılığını ifade 

etmek için teorik bir temel sağlar. 

KPlant −air (T) = KPlant −air (T,ref ) ∗ e
[(

∆HPA  
R

) 
1
T
−

1
Tref

 ]
 

 
(2.49) 

Burada; 

KPlant–air bitki–hava dağılım katsayısıi, T ortam sıcaklığı (K), Tr referans sıcaklığı (K), R 

gaz sabiti (Pa×m3/mol×K) ve ∆HPA bitki ile hava arasındaki faz değişiminin entalpisidir 

(J mol–1).  

Sıcaklıkla KPA arasındaki yapılan çalışmalara göre çavdar otu ve PCB 52 kirleticisi için 

aşağıdaki denklem tanımlanmıştır;  

lnKPA = 10,48(1000/T) − 21,627; R2 = 0,9925 
 

(2.50) 

KPA'nın sıcaklığa yüksek oranda ilişkili olduğunu görmüştür. Soğutulmuş sıvının 

buharlaşma entalpisi ∆HVAP, bitki ile hava arasındaki faz değişim entalpisine (∆HPA)’ya 

karşı çizilerek denklem (2.51)’de gösterdiği gibi bulunmuştur; 

∆HPA = 2,6675 ∆HVAP − 129,88; R2 = 0,9681 
 

(2.51) 

KPA sıcaklık ile ilişkisini belirlemek için 5 ile 50 °C arasında altı farklı sıcaklıkta 

ölçmüştür.  Denklem (2.51)'da PCB 52 için gösterildiği gibi, KPA ve sıcaklık arasında 

yüksek bir ilişki elde etmiştir. LnKPA ile 1/T arasındaki korelasyonlar, R2 = 0,96 ile 0,99 

ile oldukça anlamlı bulunmuştur. 

 



   

24 

 

∆HPA değerleri farklı organik kirleticiler de farklı değerlere sahiptir. İki Şekilde 

hesaplanabilirler; birincisi denklem (2.51) ile mümkündür. Çünkü farklı organik 

kirleticilerin ∆HVAP’leri farklıdır. İkincisi yaygın Şekilde birçok araştırmacı tarafından 

kullanılan denklem (2.52)’dir (Grimalt ve Van Drooge 2006, Komp ve Mclachlan 1997b, 

Zhao ve ark. 2018); 

∆HPA = 2,303RB 
 

(2.52) 

Burada; 

R gaz sabiti (kj/mol*°K) ve B değeri ise PAH’lar için Çizelge 3.1’de verilmiştir. ∆HPA 

denklemlerinin doğuruluğunu deneme adına iki (2.51), (2.52) ampirik değerle 

hesaplamalar yapılmıştır ve birbirlerine çok yakın sonuçlar elde edilmiştir. 

25°C sıcaklığında ölçülen çavdar otuyla PCB’dan gelen log KOA, log KPA’ya karşı yüksek 

ilişkili olduğu görülmüştür ve denklem (2.52)’de özetlenmiştir; 

logKPA = 1,0928logKOA − 2,5258; R2 = 0,9906  
 

(2.53) 

KPA ve KOA arasında mükemmel bir korelasyon elde edilirken, denklem (2.49)’de 

25°C’deki KPA yerine denklem (2.53)’den elde edilen değerler aşağıdaki denklem 

(2.54)’de yazılabilmiştir; 

KPlant −air (T) = 0,0030logKoa
1,0928 ∗ e

[ 
∆Hpa  

R
  

1
T
−

1
Tref

 ]
 

 

(2.54) 

KOA üzerindeki rakamın 1'den büyük olması, çavdar otunun lipofilik organik bileşikler 

için 1–oktanolden daha az polar bir depolama ortamı olduğunu göstermektedir. Bu model 

atmosferde bulunan organik kirleticilerin yapraklara geçişini tahmin etmek için sıcaklık 

faktörünü, kirletici buharlaşma entalpisine, yaprak–hava faz değişim entalpisine ve 

KOA’ya yüksek bağı olduğunu kanıtlamıştır. Yukarıdaki model kirletici olarak PCB’ler 

ve bitki olarak çavdar otuna deneysel olarak uygulansa da hesaplamalarda kullandığımız 

zeytin yaprağındaki PAH kirleticilerine de başarılı ve başka yapılan KPA model 

çalışmalarına benzer sonuçlar vereceği öngörülmüştür.  
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2.3.11 Taylor ve ark. (2020) modeli 

Taylor ve ark. (2020) tarafından yapılan ekilmiş olan bir tarım alanında pestisit 

buharlaşma oranlarını tahmin etmek ve anlamak için geliştirmiştir. Türettiği modelde, 

pestisit özelliklerini, çeşitli toprak ve bitki tanımlayıcılarını ve iklim koşulları gibi 

faktörlerin etkisini göz önüne almıştır. Modellenmiş saatlik kümülatif yüzde 

volatilizasyon (CPV24s) değerleri literatürden derlenen ölçülen değerlerle karşılaştırılarak 

doğrulanmıştır. Literatürden bir dizi KPA tahmin denklemi Çizelge (2.2)’de verilmiştir 

(Taylor ve ark. 2020). Bu denklemler, PCB'ler, heksa kloro heksanlar (HCH'ler) ve 

PAH'lar için ölçümlere dayanmaktadır. Bitki–hava pestisite özgü tahmini denklemleri şu 

anda literatürde mevcut olmadığı için, bu denklemlerle hesaplamaları yapmıştır. 

Örneklenen pestisitlerin sıcaklık düzeltmelerini yaptıktan sonra Çizelge (2.2)’deki tüm 

denklemlerle KPA hesaplamasını yapmıştır. Ardından KPA’yı KOA’ya karşı denklem 

(2.55)’de belirttiği gibi ilişkide olduğunu açıklamıştır;  

logKPA = 0,7logKOA + 0,15     
 

(2.55) 

Lyons ve Hageman (2021) yukarıdaki modeli (2.55) Tarım Arazilerinden Pestisit 

Dağılımının Geliştirilmesi ve Değerlendirilmesi (PeDAL) Model çalışmalarında 

kullanmıştır. 
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Çizelge 2.2 Bitki–hava dağılım katsayıları (Taylor ve ark. 2020) 

 
Kaynaklar Sıra Bitk Adı Denklemler R2 T 

(˚C) 

RHa Bileşik

ler  

(Nizzetto ve ark. 

2008) 

1 Kestane logK bitki–hava = 0,46logKOA–2,83 0,87 25 100 PCB 

2 Dişbudak logK bitki–hava = 0,09logKOA–3,10 0,94 25 100 PCB 

3 Fındık logK bitki–hava = 0,38logKOA–2,12 0,93 25 100 PCB 

4 Dağlı 

dışbudak 

logK bitki–hava = 0,37logKOA–1,94 0,93 25 100 PCB 

5 Akçaağacı logK bitki–hava = 0,49logKOA–3,08 0,90 25 100 PCB 

6 Kayın logK bitki–hava = 0,45logKOA–2,60 0,95 25 100 PCB 

7 Karaçams logK bitki–hava = 0,48logKOA–2,99 0,98 25 100 PCB 

8 Ladin logK bitki–hava = 0,33logKOA–1,75 0,86 25 100 PCB 

Kömp ve Mclachlan 

(1997a) 

9 Çayır otu logK bitki–hava = 1,0928logKOA–

2,5258 

0,99 25 100 PCB 

(Kömp ve Mclachlan 

1997b) 

10 Çayır otu logK bitki–hava = 1,15logKOA–3,56 0,98 25 100 PCB 

11 Yonca logK bitki–hava = 0,7logKOA+0,15 0,86 25 100 PCB 

12 Muz logK bitki–hava = 0,87logKOA–1,3 0,98 25 100 PCB 

13 Kıskı logK bitki–hava = 0,74logKOA–0,07 0,97 25 100 PCB 

14 Civanperçe

mi 

logK bitki–hava = 0,57logKOA+1,8 0,93 25 100 PCB 

(Tolls ve McLachlan 

1994) 

15 Işın çimen logK bitki–hava = 0,91logKOA+0,68 0,90 18 100 PCB 

HCH 

PAH 

aKPA'nın ölçüldüğü şartlar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

27 

 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Örnekleme Noktası ve Programı  

Bu çalışma, Bursa Uludağ Üniversitesi Görükle Kampüs’ünde (40˚ 13' 27.25" K– 

28˚51'46.57" D) 2016–2017 yılları arasında aylık olarak gerçekleştirilmiştir. Örnekleme 

noktası Şekil 3.1’de gösterilmiştir. Örnekleme noktası Bursa Çevre Yolu’na yaklaşık 

olarak 1,2 km, Nilüfer Organize Sanayi Bölgesi’ne 3,5 km ve Görükle Beldesine ise 5 km 

uzaklıktadır. Çalışma kapsamında zeytin ağacı yaprak ve 1–2 yıllık dal örnekleri ile 

birlikte bu örneklere paralel olacak Şekilde hava örnekleri alınmıştır. Ağaç örnekleri 

yaklaşık olarak 1,5–2 metre yüksekten alınmıştır. Örneklerin olabildiğince homojen 

olarak alınmaya çalışılmıştır. Hava örnekleri ise pasif hava örnekleyici (PHÖ) kullanarak 

alınmıştır. PHÖ’ler zeytin ağacı örneklerinin alındığı dallara asılmıştır. 

 

Şekil 3.1. Örnekleme Noktası 

 

Hem ağaç hem de hava örneklerinin alınması sırasında kullanılan tüm metal malzemeler 

öncesinde Aseton/Hekzan (ACE/HEX) (1/1) karışımı ile temizlenmiştir. Örnekler 

alındıktan sonra alüminyum folyolara sarılıp hava ile teması kesilip buz aküsü çantaları 

ile laboratuvar ortamına getirilmiştir. Laboratuvar ortamına getirilen örnekler –20 °C’de 

analizleri gerçekleştirilene kadar derin dondurucularda saklanmıştır. 
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3.2. Örneklerin Ekstraksiyon İşlemleri  

Çalışkan ve ark. (2020), Çalişkan Eleren ve Taşdemir (2021), Sari ve ark. (2021b) 

Yaptıkları çalışmalarına dayanarak ağaç örneklerinden (yaprak, 1 ve 2 yıllık dal) yaklaşık 

olarak 5’er gram tartılmıştır. Dal örnekleri tartıldıktan sonra yaklaşık 1–1,5 cm kadar 

kesilmiştir. Kesme işlemi sırasında kullanılan makas kullanılmadan önce ACE/HEX (1/1) 

karışımı ile temizlenmiştir. Tartma ve kesme işlemi tamamlanan ağaç örnekleri 250 

mL’lik şişelere alınmış ve üzerlerine 50 mL Diklorometan/Petrol eteri (DCM/PE) (1/1) 

karışımı ilave edilmiştir. Örneklerin analitik verimlerinin belirlenmesi amacıyla 1 mL 

verim standardı eklenmiştir. Daha sonra örnekler yaklaşık 24 saat boyunca 20 °C ve 4 

rpm hızında çalkalayıcıya (Multi Shaker FMS3 FINEPCR, Kore) konulmuştur. 

Çalkalayıcıdan alınan örnekler ilk olarak 15 dakika ultrasonik ekstraksiyon (Elmasonic, 

S 80 H Model, Almanya) cihazında ekstrakte edilmiştir. Daha sonra örnek şişelerinin 

içerisinde bulunan DCM/PE karışımı yeni şişeye alınmıştır. Ağaç bileşenlerinin 

bulunduğu eski şişelerin üzerlerine 40 mL ACE/HEX (1/1) karışımı ilave edilip tekrar 30 

dakika boyunca ekstraksiyon işlemine devam edilmiştir. Bu sürenin sonunda ACE/HEX 

karışımı ile DCM/PE karışımının bulunduğu şişeye alınmıştır.  

Hava örneklerinin ekstraksiyon işlemlerinde ise sokslet ekstraksiyon yöntemi ile 24 saat 

ekstrakte edilmiştir. PUF diskler sokslet ekstraktörüne konulmuş ve üzerine 250–300 mL 

ACE/HEX (1/1) karışımı ilave edilmiştir. Ayrıca analitik verimin belirlenmesi amacıyla 

1 mL verim standardı ilave edilmiştir. Ekstraksiyon işleminin sonunda örnekler 500 

mL’lik şişelere alınıp 20 °C’de derin dondurucuda saklanmıştır. 

3.3. Örneklerin Konsantre Hale Getirilmesi 

Ekstrakte edilen ağaç ve hava örnekleri döner buharlaştırıcı (Heidolph Rotary 

Evaporators Laborota 4001) yardımıyla 30 dev/dk ve 22–24 °C’de hacimleri ilk olarak 5 

mL’ye indirilmiştir. Daha sonra örneklerin üzerlerine 10 mL HEX ilave edilmiştir ve daha 

sonra örnek hacmi 2 mL’ye indirilmiştir (Sari ve ark. 2021b). 

3.4. Örneklerin Fraksiyonlara Ayırma İşlemleri 

Hacimleri 2 mL’ye indirilen örnekler sırasıyla cam elyaf yünü, silisik asit (3 gram), 

alüminyum oksit (2 gram) ve sodyum sülfat (2 gram) içeren fraksiyon kolonlarından 
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geçirilmiştir. Fraksiyon kolonlarında kullanılan kimyasal maddeler 450 °C’de kül 

fırınında yaklaşık 24 saat bekletilmiş ve nemi giderilmiştir. Kül fırınından çıkarılan 

kimyasallar desikatör yardımıyla soğutulmuştur. Desikatörde soğutulan silisik asitten 3 

gram alınarak üzerine 100 μL saf su eklenmiştir. Benzer şekilde alüminyum oksitten 2 

gram alınarak üzerine 120 μL saf su eklenmiştir. Böylelikle hem silisik asitin hem de 

alüminanın de–aktivasyon işlemleri tamamlanmıştır. Fraksiyon kolonundan sırasıyla 

20’şer mL DCM ve PE geçirilmiştir. Böylelikle ortamdaki olası kirliliğin temizlenmesi 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra fraksiyon kolonunun altına 50 mL hacmindeki temiz cam 

şişe yerleştirilmiştir. Hacimleri 2 mL’ye indirilen örnekler kolona boşaltılıp üzerine 25 

mL PE ilave edilerek kolondan geçirilip 50 mL hacmindeki temiz şişede toplanmıştır. 

Böylelikle örneklerdeki PCB fraksiyonları toplanmıştır. Örneklerdeki PAH 

fraksiyonlarının toplanması amacıyla 50 mL hacmindeki temiz başka şişe fraksiyon 

kolonunun altına yerleştirilmiştir. Fraksiyon kolonuna 20 mL DCM kolondan geçirilip 

PAH fraksiyonları 50 mL hacmindeki temiz şişede toplanmıştır. Yaklaşık 20 mL olan 

PAH fraksiyonunun döner buharlaştırıcı kullanılarak ilk olarak hacmi 5 mL’ye 

düşürülmüştür. 5 mL’ye düşürülen örneğin üzerine 15 mL HEX ilave edilip son olarak 

hacmi 1 mL’ye indirilip viallere alınmıştır. 

3.5. Örneklerin Jel Geçirgenlik Kromotografi Kolonlarından Geçirilmesi  

KOK’ların analiz işlemlerinden dikkat edilmesi gereken en önemli aşama ise temizleme 

işlemidir. Çünkü KOK’lar hidrofobik yapılarından dolayı yağda çözünürler ve gaz 

kromatografi sistemlerine adsorbe olma eğilimine sahiptir. Bu özelliklerinden dolayı gaz 

kromatografi aşamalarında performans düşüklüğüne neden olmaktadır (Chung ve Chen 

2011). Bunun önüne geçebilmek için ağaç örnekleri jel geçirgenlik kromatografi (GPC) 

kolonlarından geçirilmiştir. Bu kolonun hazırlanmasında biobead (biobead S–X3) 

kullanılmıştır. 6 gram tartılan biobead 250 mL hacmindeki ağzı kapatılabilen balon jojeye 

konulup üzerine yaklaşık 50 mL HEX/DCM (1/1) karışımı eklenip 2 gün (apolar 

çözücüler için ise 1 gün) bekletilmiştir. 

  

2 gün bekletilen biobead ucunda yaklaşık cam elyaf yünü bulunan ve iç çapı 20 mm 

uzunluğu ise 60 cm olan cam kolonlara aktarılmıştır. GPC adımı uygulanmadan önce en 

az 30 mL HEX/DCM (1/1) karışımı kolondan geçirilerek kolonun temizlenmesi 
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sağlanmıştır. Daha sonra 1 mL hacmindeki örnek kolona ilave edilmiş ve üzerine 15 mL 

HEX/DCM (1/1) karışımı ilave edilmiştir. Bu eklenen 15 mL analizlere dahil 

edilmemiştir. Daha sonra kolonun altına 50 mL hacmindeki temiz şişe yerleştirilmiştir. 

Kolondan 35 mL HEX/DCM (1/1) karışımı ilave edilmiştir. Toplanan 35 mL solvent 

döner buharlaştırıcı yardımıyla hacmi 1 mL’ye indirilmiş ve böylelikle gaz kromatografi 

(GC) analizlerine hazır hala getirilmiştir. 

3.6. Gaz Kromotografi Analizi  

Hacimleri 1 mL’ye indirilen örneklerin PAH kütlelerinin belirlenmesinde Agilent 7890 

Bir model gaz kromatograf (GC) ve buna bağlı Agilent 5975C inert XL üç eksenli kütle 

detektörüne sahip kütle spektrometresi (MS) kullanılmıştır. Kapiler kolon olarak HP5–

MS (30 m ×0,32 mm × 0,25 μm) kullanılmıştır. GC–MS’de kullanılan okuma programı; 

fırın başlangıç sıcaklığı 50 °C ’de 1 dk bekletme, 25 °C/dk artış ile 200 °C ’ye yükselme, 

8 °C/dk artış ile 200 °C ’den 300 °C ’ye yükselme ve 300 °C’de 5,5 dk bekleme 

şeklindedir. Enjektör, iyon kaynağı ve quadrupole sıcaklıkları sırasıyla 295, 300 ve 180 

°C ’dir. GC–MS’de taşıyıcı gaz olarak yüksek saflıkta Helyum gazı (1,4 L/dk sabit 

debide) kullanılmıştır. Kütle spektrometresi yüksek hassasiyet için seçilmiş iyon izleme 

modunda çalıştırılmıştır. 

3.7. Kalite Kontrol ve Kalite Güvenirlik 

Bu çalışmada kullanılan tüm cam ve metal malzemeler sırasıyla saf su, ACE ve PE ile 

yıkanmış ve 105 °C’de etüvde 1 gün bekletilmiştir. Çalışmada elde edilen konsantrasyon 

değerlerinin güvenilir ve doğru olması amacıyla uluslararası çalışmalarda kabul görmüş 

ve uygulanmış metotlar kullanılmıştır. Bu uygulamalar Amerika Birleşik Devletleri 

Çevre Koruma Ajansı (US–EPA) tarafından yayınlanan “Green Bay Kütle Dengesi 

Çalışması Kalite Güvenilirlik Planı’na” dayanmaktadır. Örnekleyicilerin yerleştirilmesi, 

örneklerin alınması, laboratuvar ortamına getirilmesi, şahit örneklerin alınması, 

standartların seçilmesi ve hazırlanması, ekstraksiyon ve fraksiyon işlemleri, şahitlerin 

alınması ve diğer tüm deneysel işlemler bu plana göre yapılmıştır. 

Örneklerin toplanması, laboratuvar ortamına getirilmesi ve analizlerinin 

gerçekleştirilmesi sırasında oluşabilecek olası kontaminasyonu elimine etmek için 
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toplanan örnek sayısının en %10’u kadar şahit örnekleri alınmıştır. Ağaç örneklerinin 

şahitleri için sodyum sülfat şahitleri analiz edilmiştir. Hava örneklerinin şahit örnekleri 

için ise temiz PUF disk PHÖ’leyici konulup yaklaşık 10 dakika bekletildikten sonra 

laboratuvar ortamına getirilmiş ve gerçek örneklere uygulanan tüm prosedürlere uygun 

Şekilde analizleri gerçekleştirilmiştir. Şahit numunelerin kütle değerlerinin ortalamasına 

standart sapmasının 3 katı eklenerek LOD (limit of detection) değerleri elde edilmiştir. 

Örnek kütleleri eğer LOD değerlerinden küçük ise hesaplamalara dahil edilmemiştir.  

Bu çalışmada incelenen PAH tür sayısı 14’dır. GC–MS analizinde kalibrasyon işlemi 

sırasında 7 farklı konsantrasyon seviyelerinde kalibrasyon standartları kullanılmıştır. 

Kalibrasyon standartlarının konsantrasyon değerleri 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 ve 

8000 ng/mL’dir. Tüm kalibrasyon standartlarının konsantrasyon seviyeleri için R2 

değerleri >0,99 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca örneklerin götürülmesi, laboratuvar 

ortamına getirilmesi ve analizlerinin gerçekleştirilmesi aşamasında meydana gelebilecek 

kayıpların bulunması amacıyla verim standardı (Surrogate) kullanılmıştır. Kullanılan 

verim standardı Acenaphthene–d10, Chrysene–D12, Naphthalene–D8, Perylene–D12 ve 

Phenanthrene–D10 bileşiklerini içermektedir.  

Bu çalışmada analiz edilen 14 PAH bileşiği şunlardır; Acenaphthene (Ace), Fluorene (Fl), 

Phenanthrene (Phe), Anthracene (Ant), Fluoranthene (Flu), Pyrene (Pyr), 

Benz(a)anthracene (BaA), Chrysene (Chr), Benzo(b)fluoranthene (BbF), 

Benzo(k)fluoranthene (BkF), Benzo(a)pyrene (BaP), Indeno(1,2,3–c,d)pyrene (IcdP), 

Dibenz(a,h)anthracene (DahA) ve Benzo(g,h,i)perylene (BghiP)’dir. Ayrıca verim 

değerleri %50–%120 arasında olan örnekler değerlendirilmiştir (Çalışkan ve ark. 2020, 

Çalişkan Eleren ve Taşdemir 2021, Cindoruk ve ark. 2020, Sari ve ark. 2021b). 

 

3.8. Meteorolojik Parametreler ve İstatistiksel Yöntemler 

Örnekleme sahasının sıcaklık (°C), karışım yüksekliği (m), rüzgar hızı (m/s) ve bağıl nem 

(%) gibi meteorolojik parametreler NOAA'dan elde edilmiştir. Toplam asılı partikül 

(TSP) ve çökelme verileri de ölçüm alanına yerleştirilen cihazlardan elde edildi.  
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Bu çalışmanın yazılımı ve Çizelgeleri için MS Office 2016 ve SigmaPlot® 13.0 

programları kullanılmıştır. 

3.9. Modellerde Kullanılan Parametreler 

Çalışma kapsamında 11 farklı model üzerinden hesaplama yapılmıştır. Bu modellerin 10 

tanesi yaprak–hava dağılım katsayısının (KLA) kullanıldığı modellerdir. Yaprak hava 

dağılım katsıyı hesaplanırken 10 farklı model içerisinde farklı parametreler kullanılmıştır.  

Bu parametreler önceki yapılan çalışmalar incelenerek, kullanılan model içerisinde en 

yakın sonucu veren parametre değerleri hesaplamalara dahil edilmiştir. Hesaplamalarda 

en yakın sonucu veren parametre değerleri Çizelge 3.1.’de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1. Modellerde yaprak–hava dağılım katsayısı için gerekli parametreler ve 

değerleri 

 
Yaprakların hacimsel içeriklerin yüzde oranları (*100)  

VA VW VC VG VWX VM VP VF Kg g SYA V Kaynaklar 

50 40 1 0,1 - - - - 0,04 86,4 5 0,002 (Collins ve Finnegan 2010) 

50 40 1 0,1 - - - - 0,04 86,4 - - (Ding ve ark. 2014) 

50 40 1 0,1 - - - - 0,04 86,4 5 0,002 ( Polder ve ark. 1998) 

30 64,5 0,7 0,1 - - - -     (Riederer 1990) 

30 64 - 3,5 - - - -     (Steyaert ve ark. 2009) 

- 62 1,9 1,3 - - 4,2 9     (Müller ve ark. 1994) 

- 65 0,4 0,3 - - 3,9 7,8     (Chrostowski ve Foster 1996) 

- 33,7 - 3,06 1,26 - - -     (Q. Li ve ark. 2017) 

- - - - - 0,14 - -     (Riederer ve ark. 1995) 

- - - - 1,94 - - -     (Simões ve ark. 2020) 

- - - - 1,07 - - -     (Sharma ve ark. 2018) 

- - - - - 0,16 - -     (Welke ve ark. 1998) 

VA: Yaprakta havanın hacim fraksiyon oranı 

VW: Yaprakta suyun hacim fraksiyonu  

VC: Yaprakta kütikülün hacim fraksiyonu  

VG: Yaprakta lipitin hacim fraksiyonu  

VWX: Yaprakta jelin hacim fraksiyonu (m3/m3) 

VM: Yaprakta matriksin hacim fraksiyonu (m3/m3) 

VP: Yaprakta protein hacim fraksiyonu (m3/m3) 

VF: Yaprakta karbonhidrat hacim fraksiyonu (m3/m3) 

Kg: Yaprağın büyüme seyrelmesi (1/gün)  

g: Yaprağın iletkenliği (m/gün) 

SYA: Yaprağın spesifik yüzey alanı (m2) 

V: Yaprak hacmi (m3) 
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3.10. Sıcaklık Düzeltmeleri 

Yıl boyunca farklı sıcaklıklarda hava ve ağaç bileşiklerinden PAH seviyeleri 

örneklenmiştir. Modellerde ağaç bileşikleriyle hava dağılım katsayısının hesaplamasında 

KAW, KOW, KOA kullanılarak hesaplama yapılabilmektedir (Odabaşı ve ark. 2006, EPA 

2001, Xu ve Kropscott 2014). KAW, KOW ve KOA dağılım katsayılarını örneklenen sıcaklık 

değerine getirebilmek amacıyla aşağıdaki denklemler kullanılarak sıcaklık düzeltmeleri 

yapılmıştır. 

3.10.1. Henry (KAW) sıcaklık düzeltmesi 

Farklı PAH türleri için literatürde Henry yasasının sabitleri atm×m3/mol birimlerinde 

bulunarak, istenen sıcaklıklarda birimsiz halleri aşağıdaki denklemle 

hesaplanabilmektedir (EPA 2001). 

 H′TS =
exp [−

∆Hv,TS

RC
(

1
TS

−
1

TR
)] HR

RTS
   

 

(3.1) 

H′
TS KAW : Henry sabiti ile bileşiklerin sıcaklık düzeltmesi (birimsiz) 

RC: Gaz sabiti (8,314×10–3 Kj/mol×K) 

R: Gaz sabiti (8,205×10–5 atm×m3/mol×K) 

TS : Ölçülen ortam sıcaklığı (K) 

TR: Henry sıcaklık sabiti 298,15 (K) 

∆Hv,TS: Bileşiğin buharlaşma entalpisi (Kj/mol) 

HR: Henry sabiti PAH bileşikleri için 298,15°K sıcaklığında (atm*m3/mol) 

 

Çizelge 3.2. Sıcaklık düzeltmesinde kullanılan parametrelerin değerleri (Odabaşı ve ark. 

2006, EPA 2001). 

 

Kısa 
∆h 

(kj/mol) 

HR  

(atm*m3/mol) 

Rc 

(kj/mol*°K) 

R   

(atm*m3/mol*°K) 
Tr(°K) 

Ts(°K) 

Ocak 
H 

Ace 57,0 1,55E–04 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 9,94E–04 

Fl 61,9 6,37E–05 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 3,46E–04 

Phe  71,3 3,20E–05 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 1,26E–04 

Ant 71,8 6,51E–05 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 2,53E–04 

Flu 83,9 1,61E–05 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 4,15E–05 

Pyr 71,4 1,10E–05 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 4,33E–05 
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BaA 101,2 3,34E–06 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 4,79E–06 

Chr 101,4 9,46E–05 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 1,35E–04 

BbF 98,6 1,11E–04 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 1,74E–04 

BkF 98,9 8,29E–07 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 1,29E–06 

Bap 100,6 1,13E–06 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 1,66E–06 

IcdP 109,0 1,60E–06 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 1,77E–06 

DahA 110,9 1,47E–08 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 1,52E–08 

BghiP 109,8 7,40E–07 8,31E–03 8,21E–05 2,98E+02 275,04 7,92E–07 

 

3.10.2. KOA’nın sıcaklık düzeltmesi 

Odabaşı ve ark. (2006) tarafından yapılan çalışmada, Türkiye’nin İzmir ilinde yaptığı 

çalışmada 14 PAH türü için KOA dağılım katsayılarının sıcaklık düzeltmelerini gaz 

kromatografik tutma yöntemi kullanılarak denklem (3.2)’yi türetmiştir. Bu denklemi 

kullanılarak sıcaklık düzeltmeleri yapılabilmektedir.  

 logKOA = A + B/(T, K) 
 

(3.2) 

Yapılan hesaplamalarda KOA değerleri ile sıcaklık değerlerinin ters orantılı olduğu 

belirlenmiştir. KOA değerleri soğuk aylardaki düşük sıcaklıklarda yükselmiş ve yaz 

aylarındaki yüksek sıcaklıklarda düşük değerler kazanmıştır. Bu değişim Çizelge 3.3.’de 

gösterilmiştir. 

3.10.3. KOW’nın sıcaklık düzeltmesi 

KAW ile KOA değerleri denklem 3.3. üzerine yerleştirilerek oktonal–dağılım katsayısının 

sıcaklık düzeltilmesi yapılabilmektedir (Xu ve Kropscott 2014). 

 

 logKOW = logKOA+log KAW 
 

(3.3) 

Çizelge 3.3. PAH bileşikleri için A ve B değerleri (Odabaşı ve ark. 2006) 

Kısa A B T(°K) Log KOA Log KOW 
T(°K) 

Ocak 
Log KOA Log KOW 

Ace –2,20 2597 298,15 6,51 4,15 275,04 7,24 4,24 

Fl –2,61 2833 298,15 6,89 4,18 275,04 7,69 4,23 

Phe  –3,37 3293 298,15 7,67 4,57 275,04 8,60 4,70 

Ant –3,41 3316 298,15 7,71 4,45 275,04 8,65 5,05 
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Flu –4,34 3904 298,15 8,75 5,22 275,04 9,85 5,47 

Pyr –4,56 3985 298,15 8,81 4,88 275,04 9,93 5,57 

BaA –5,64 4746 298,15 10,28 5,79 275,04 11,62 6,30 

Chr –5,67 4754 298,15 10,27 5,73 275,04 11,61 7,75 

BbF –6,40 5285 298,15 11,33 6,11 275,04 12,82 9,06 

BkF –6,42 5301 298,15 11,36 6,11 275,04 12,85 6,96 

Bap –6,50 5382 298,15 11,55 6,13 275,04 13,07 7,29 

IcdP –7,00 5791 298,15 12,42 6,72 275,04 14,06 8,30 

DahA –7,17 5887 298,15 12,58 6,5 275,04 14,23 6,42 

BghiP –7,03 5834 298,15 12,54 6,9 275,04 14,18 8,08 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1. Dış Ortam ve Ağaç Bileşenlerindeki PAH Konsantrasyonları 

Havada örneklenen Σ14PAH konsantrasyon ortalaması 24,5 ng/m3 olarak belirlenmiştir. 

En yüksek konsantrasyonlar üzere soğuk aylar olan Ocak, Şubat, Mart ve Aralık aylarında 

sırasıyla 93,65, 42,70, 38,97 ve 38,85 ng/m3 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.1). En düşük 

konsantrasyonlar ise Şekil 4.1’de gösterildiği üzere sıcak aylar olan Haziran, Temmuz, 

Ağustos ve Eylül aylarında sırasıyla 3,61, 1,37, 0,027 ve 2,02 ng/m3 olarak ölçülmüştür. 

Yapılan örneklemeler, farklı bölgelere yerleştirilen PHÖ'ler kullanılarak yapılan çeşitli 

çalışmalarda elde edilen konsantrasyon seviyeleri ile benzerlikler göstermiştir. Örneğin, 

Güney Kore'de gerçekleştirilen bir çalışmada, gaz fazı konsantrasyonlarındaki Σ13PAH 

1,04–10 ng/m3 olarak bildirilmiştir (Nguyen ve ark. 2018). Çin’de kırsal bölgede yapılan 

çalışmada gaz fazındaki Σ16PAH konsantrasyonları 11,7–12,86 ng/m3 olarak 

raporlamıştır (Niu ve ark. 2019). Kanada’nın Ottava şehrinin yakınında yer alan kozalak 

ağaçlarında yapılan çalışmada atmosferik PAH’ların ortalaması 7,03±20,60 pg/m3 olarak 

belirlenmiş ve PAH konsantrasyonlarının kış mevsiminde yüksek ve yaz aylarında düşük 

olduğu bildirilmiştir (St–amand ve ark. 2009). Meksika'da gaz fazında bulunan Σ13 PAH 

konsantrasyonunun 6,1–180 ng/m3 arasında değiştiği belirtilmiştir (Bohlin ve ark. 2008, 

Nguyen ve ark. 2018). 

PAH'ların kentsel ve kırsal hava arasındaki taşınmasında; sıcaklık, emisyon oranı, 

dağılım boyutu, taşıma hızı gibi parametrelerin etkili olduğu belirtilmiştir (Zhao ve ark. 

2018). Ölçülen PAH'ın zaman içerisinde oluşan dalgalanmasına bakıldığında, aylık 

konsantrasyon seviyelerine göre, daha soğuk aylarda daha yüksek PAH konsantrasyonları 

gözlemlenmiştir ve sıcak aylarda daha düşük PAH konsantrasyonları bulunmuştur (Esen 

ve ark. 2008). PAH’ların kış mevsiminde daha yüksek konsantrasyon göstermesinin ana 

nedenleri, kış aylarında konut ısıtımının artması, kentsel ve sanayi bölgesinin önemli 

ölçüde kirletildiğini göstermiştir (Esen ve ark. 2008, Kim ve ark. 2014, Song ve ark. 

2016). 
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Bu çalışmada tüm ağaç bileşenlerindeki PAH konsantrasyon seviyeleri hesaplanmış ve 

kuru ağırlık üzerinden rapor edilmiştir (Finizio ve ark. 1997, Odabaşı ve ark. 2016; 

Cindoruk ve ark., 2020, Sari ve ark., 2021a). Ölçüm süresi boyunca 1 ve 2 yaşındaki 

zeytin dallarında ölçülen toplam 14 tane PAH (Σ14PAH) konsantrasyon ortalaması sırası 

ile 558,16±261,84 ve 321,02±203,48  ng/g KA’dır (Şekil 4.1). İki yaşındaki dal için PAH 

konsantrasyonunun, bir yaşındaki dalın PAH konsantrasyonuna göre yüksek çıkmasını 

beklerken, Şekil 4.1’de gösterildiği gibi daha düşük çıkmıştır. Bunun olası nedenlerinden 

birisi bir yaşındaki dalların, iki yaşındaki dallara göre daha fazla yaprak ile kaplı olması 

ve dolayısıyla daha yüksek oranda PAH biriktirmesidir (Sari ve ark. 2021a). Ayrıca bir 

yaşındaki dallar ağacın en dış kısmında yer aldığı için hava ortamına daha yüksek oranda 

maruz kalmakta ve kirletici ile temas oranı daha yüksek olmaktadır. Bununla birlikte 

şiddetli yağmur veya rüzgar gibi meteorolojik olaylar, partikül kirletici maddelerin 

dallardan ayrılmasına sebep olmaktadır (Tavera Busso ve ark. 2018).  
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Şekil 4.1. Ağaç bileşenlerinde ve havada ölçülen PAH konsantrasyonları 
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Bu çalışmada zeytin yapraklarında ölçülen PAH konsantrasyonları çözünmüş faz olarak 

incelenmiştir. Silme işleminden sonra yapraklarda bulunan PAH'lar çözünmüş faz olarak 

kabul edilmiştir. En yüksek konsantrasyonlar Şekil 4.1’de gösterildiği üzere kuru ağırlık 

bazında Şubat ve Mart aylarında sırasıyla 1149,37 ile 1001,80 ng/g ve en düşük 

konsantrasyon değerleri ise Temmuz ve Eylül aylarında sırasıyla 86,80 ile 91,48 ng/g 

olarak ölçülmüştür. Toplam bir yıl boyunca zeytin ağacının yaprağındaki çözünmüş 

Σ14PAH ortalaması 468,28 ng/g olarak hesaplanmıştır.  

 

Ağaç bileşenlerinde yapılan çalışmalarda da literatürdekilere benzer sonuçlar 

bulunmuştur. İtalya'da yapılan bir çalışmada zeytin yapraklarındaki PAH 

konsantrasyonlarının yaklaşık 275–470 ng/g KA aralığında olduğu bildirilmiştir (De 

Nicola ve ark. 2016). Ancak, literatürde zeytin yapraklarının incelendiği PAH’lar ile ilgili 

çalışmalar sınırlı olduğu için bu çalışmada elde edilen konsantrasyonlar diğer ağaçların 

yaprakları ile karşılaştırılmıştır. Örneğin, Çin’in Jilin eyaletinde bulunan Yanji şehrinde 

söğüt ağacına yapılan çalışmada toplam PAH’larda kış ve yaz aylarındaki konsantrasyon 

596,6 ile 134,6 ng/g arasında değişmiştir (Zhao ve ark. 2018). Şangay'daki (Çin) sanayi 

bölgelerine yakın marul bitkisinin kullanıldığı çalışmada, Σ16PAH konsantrasyon 

seviyeleri 66 ile 458 ng/g arasında ölçülmüştür (Jiao ve ark. 2017). İzmir İlinde bir sanayi 

bölgesinde çam iğneleri kullanılarak yapılan bir çalışmada elde edilen Σ16PAH 

konsantrasyon seviyeleri 139 ile 854 ng/g arasında rapor edilmiştir (Kargar ve ark. 2017). 

Galiçya (İspanya)’da meşe yapraklarında ölçülen PAH konsantrasyonları132 ile 363 ng/g 

arasında ölçmüştür (De Nicola ve ark. 2016). Bursa'da bir atık su arıtma tesisinde, 

endüstriyel ve yarı kırsal alanlarda çam ağacı iğnelerinde ölçülen PAH konsantrasyonları 

24 ile 2565 ng/g arasında değişmiştir (Sari ve ark. 2020). Literatürde farklı yaprak 

örnekleri kullanılarak çeşitli çalışmalar yapılmışsa da konsantrasyon seviyelerinin bu 

çalışma ile uyumlu olduğu görülmüştür. 

4.2. PAH Konsantrasyonlarının Meteorolojik Parametreler ile İlişkisi 

Sıcaklık, yağış miktarı ve rüzgar hızı gibi meteorolojik parametreler KOK’ların alımını 

bir şekilde etkilemektedir (Barber ve ark. 2002). Aynı zamanda, meteorolojik 

parametreler atmosferik ve kirletici konsantrasyonlarında değişikliklere neden olmaktadır 
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(Sari ve ark. 2019). Yıl boyunca örneklenen ortam sıcaklıkları ile yağış oranları Çizelge 

4.1.’de gösterilmiştir. Bir yaşındaki dal örnekleri, iki yaşındaki dal  örnekleri ve ortam 

havası örnekleri arasında korelasyon katsayıları sırasıyla R=0,75, R=0,92 ve R=0,69 

olarak hesaplanmıştır (Sari ve ark. 2021a). 

Yapılan değişik çalışmalardaki sonuçların çoğu soğuk mevsimlerde daha yüksek PAH 

seviyeleri göstermiştir. Bu durum, ısınmaya bağlı olarak artan PAH emisyonlarına ve 

düşük sıcaklıklarda PAH'ların bozulmasının azalmasına neden olmuştur (Ma ve ark. 

2018). Rüzgar hızları ve yağış dahil olmak üzere bazı meteorolojik koşullar ile örnekleme 

materyallerinde ölçülen konsantrasyonlar arasında anlamlı bir ilişki gözlenmemiştir. Bazı 

çalışmalar da rüzgar hızları ile PAH konsantrasyonları arasında düşük veya anlamlı bir 

ilişki olmadığını göstermiştir (Lin ve ark. 2006, Akyüz ve Çabuk 2009, Hao Yin ve Xu 

2018). Örnekleme periyodu sırasında ortalama rüzgar hızı 3,27 ± 0,27 m/s’dır (Çizelge 

4.1). Düşük rüzgar hızlarında kirleticilerin dağılımı yeterli olmamış ve bu nedenle 

bölgesel ölçekte bir birikim gözlemlenmiştir. Yağışların PAH seviyeleri üzerinde sınırlı 

bir etkisi olduğu düşünülmüştür (Hites 2010). Bu nedenle yağış, atmosferik kirletici 

konsantrasyonlarında bir azalmaya neden olabileceği gibi yapraklardaki PAH 

konsantrasyonlarını değiştirmede de etkilidir (Zhao ve ark. 2018). 

Çizelge 4.1. Örnekleme periyodundaki meteorolojik parametreler 

 Meteorolojik Parametreler 

Aylar Sıcaklık (K) TSP (μg/m3) Yağış (mm) Rüzgar Hızı (m/s) 

Ocak 275,04±279,18 74,02±50,40 122,4 3,55±2,08 

Şubat 281,48±277,7 78,24±39,09 80,7 3,36±2,07 

Mart 283,48±277,6 64,37±34,32 75,6 3,46±2,04 

Nisan 287,1±278,21 81,41±38,88 23 2,92±1,92 

Mayıs 287,84±277,85 60,22±37,41 71,1 3,16±2,00 

Haziran 294,01±278,96 58,73±16,32 36,8 3,26±1,78 

Temmuz 295,29±277,91 48,81±14,78 1,4 3,79±1,69 

Ağustos 295,79±277,72 57,58±15,85 7,8 3,72±1,68 

Eylül 291,72±278,39 51,91±17,58 35,3 3,18±1,58 

Ekim 291,8±278,4 58,55±23,07 16,2 3,22±1,59 

Kasım 286,66±277,6 99,81±60,86 51,4 2,99±1,71 

Aralık 274,3±276,3 94,49±37,56 109,8 3,21±1,85 
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4.3. Model Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Bu kısımda, dış ortam havasında tahmin edilen PAH konsantrasyon seviyeleri ile ölçümü 

yapılan PAH kosantrasyonları tartışılacaktır. Bu kapsamda, tezde dikkate alınan model 

çıktıları detaylı bir şekilde sunulacaktır.  

4.3.1 Zhao ve ark. (2008) model sonuçları 

Havadaki PAH konsantrasyonunu tahmin edebilmek için dal/hava dağılım katsayısını 

(KBA) hesaplamak gerekmektedir (He ve ark. 2016). KBA’yi denklem (2.15)’i kullanarak 

bu çalışmada belirlenen veriler ile 12 ay için hesaplanmıştır. Havada olması gereken 

konsantrasyonu (Ca*), daldaki konsantrasyon/dal–hava dağılım katsayısı (KBA) yani 

(Ca*=Cb/KBA) denklemi kullanılarak tahmin edilmiştir (Odabaşı ve ark. 2016).  

Modelden elde edilen Σ14 PAH türünün değerleri kış aylarında yüksek ve yaz aylarında 

ise düşük tahmin edilmiştir. Dolayısıyla daha önce yapılan çalışmaların sonuçları ile 

uyum sağladığı görülmüştür. Kış aylarında Σ14PAH değerlerinin yüksek bulunması 

muhtemelen ısınma ve kötü atmosferik koşullardan kaynaklanmaktadır.  

Yapılan hesaplamalara göre modellenen konsantrasyon değerleri, ölçülen konsantrasyon 

değerlerinden daha yüksek bulunmuştur. Bir yaşındaki dallar kullanılarak elde edilen 

model değerleri, havada ölçülen konsantrasyon değerlerinden yaklaşık 3 kat, iki yaşındaki 

dal için modelden elde edilen değerler ölçülen değerlerden yaklaşık 2 kat daha yüksek 

bulunmuştur (Şekil 4.2). 

Bir yaşındaki dallar kullanılarak hesaplanan en yüksek PAH konsantrasyonları Phe ve 

Flu türleri için tahmin edilmiştir. Phe türü için Şubat ayında 116,8 ng/m3, Flu türü için 

Mart ayında 36,54 ng/m3 değerleri bulunmuştur. Modellenen Phe konsantrasyonu, 

ölçülen Phe konsantrasyonunun yaklaşık 6 katı olarak hesaplanmıştır. Diğer 12 PAH türü 

içinde en düşük konsantrasyon DahA, Ace, IcdP, BghiP türlerinde bulunmuştur. Bu 

konsantrasyon değerleri ise sırasıyla bir yıl içinde ölçülen – modellenen değerler; 0,15–

2,82; 0,19–9,06; 0,72–0,49; 0,56–0,43 ng/m3 olarak elde edilmiştir (Şekil 4.2).  

İki yaşındaki dalın en yüksek konsantrasyonları Phe, Ant, ve Flu türleri için tahmin 

edilmiştir. Phe türü için Ocak ayında 83,39 ng/m3, Ant türü için Ocak ayında 61,0 ng/m3 
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ve Flu türü için Ocak ayında 7,45 ng/m3 olarak tahmin edilmiştir. Dolayısıyla modellenen 

Phe konsantrasyonu, ölçülen Phe konsantrasyonunun yaklaşık 3 katı olarak 

hesaplanmıştır. PAH türü olarak en yüksek konsantrasyonların elde edildiği ikinci tür 

Flu’dir. Havada ölçülen toplam Flu konsantrasyonu, havada ölçülen toplam PAH 

konsantrasyonunun %19,35’ini oluşturmaktadır. PAH türü olarak en yüksek 

konsantrasyonların elde edildiği üçüncü tür Ant’dir. Havada ölçülen toplam Ant 

konsantrasyonu, havada ölçülen toplam PAH konsantrasyonunun %15,02’ini 

oluşturmaktadır. Diğer 12 PAH türü içinde en düşük konsantrasyon ise BghiP, IcdP ve 

BbF türlerinde bulunmuştur (Şekil 4.2). 

Düşük moleküler ağırlığı olan PAH'lar (2 ve 3 halkalı) esas olarak yakıt yanması ve 

biyokütle yanmasından kaynaklanmaktadır (Lai ve ark. 2017). 4 halkalı PAH'lar kömür 

yanmasından kaynaklanan emisyonları temsil etmektedir (Cetin ve ark. 2018). Ayrıca, 

Flu ve Pyr gibi bazı 4 halkalı PAH'lar dizel emisyonları ile ilişkilendirilmiştir (Ravindra 

ve ark. 2008, Perrone ve ark. 2014). 

5 ve 6 halkalı PAH bileşikleri herhangi bir model izlememiştir ve dalda birikme veya 

daldan uçma eğilimi göstermişlerdir. Bununla birlikte, orta moleküler ağırlıklı (4– 

halkalı) ve yüksek moleküler ağırlıklı (5– ve 6 halkalı) PAH'lar esas olarak denge ve 

çökelme eğilimi göstermişlerdir.  

Bir ve iki yaşındaki dallardan modellen konsantrasyonların dengede olması için Ca/Ca* 

değerinin yaklaşık 1 civarında olması gerekir (Sari ve ark. 2021a). Modellenen ve ölçülen 

değişkenler arasındaki ilişki (regresyon) sırasıyla bir yaşındaki dal ve iki yaşındaki dal 

için R2= 0,73; R2=0,7 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4.2. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Zhao ve ark. (2008) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 

 



   

43 

 

4.3.2. Bacci ve ark. (1990) model sonuçları 

Bacci ve ark. (1990) tarafından sunulan modeli kullanarak yaprak/hava katsayısı yani 

biyokonsantrasyon faktörü (BCF) denklem 2.16’yi kullanılarak hesaplanabilmektedir. 

Modeldeki KOW ile KOA’yi farklı aylarda ölçülen sıcaklıklar ile düzelterek BCF değerinin 

hesaplanması yapılmıştır. Yaprak konsantrasyonunu kullanarak denklem 2.17’den 

havada olması gereken konsantrasyon tahmin edilmiştir. Genellikle modellenen değerler, 

ölçülen değerlerden daha düşük bulunmuştur. ∑14PAH türünün bir yıldaki ölçülen ve 

modellenen oranlarına bakıldığında, en yüksek konsantrasyon Phe türünde bulunmuştur. 

Yıllık bazda havada ölçülen Phe konsantrasyonu oranı %49,9 ve havada modellenen Phe 

konsantrasyonu oranı %58,9 olarak hesaplanmıştır. Diğer yüksek oranlarda modellen 

PAH türlerinden Ace, Fln ve Ant sırasıyla %7,8, 13,7 ve 17,01 olarak hesaplanmıştır. 

BbF, BkF, BghiP, Bap, IcdP, DahA gibi 5–6 halkalı PAH’lar yıl boyunca çok düşük 

oranlarda <1ng/m3 ölçülmüş ve modellenmiştir (Şekil 4.3). 

En yüksek modellenen PAH konsantrasyon değerleri Mart, Nisan ve Ekim aylarında elde 

edilmiştir. Bu aylarda konsantrasyon değerleri sırasıyla 22,58, 23,43 ve 33,64 ng/m3 

olarak belirlenmiştir. En düşük konsantrasyon değerleri ise Temmuz, Ağustos ve Eylül 

aylarında elde edilmiştir. Bu sıcak aylarda konsantrasyon değerleri sırasıyla 2,33, 0,001 

ve 2,57 ng/m3 olarak tahmin edilmiştir. Ekim ayında yüksek konsantrasyon değeri 

bulunmasının sebebi, Ace ve Fl’nin sadece bu ayda örneklenmesi ve yılın geri kalan 

aylarında ise tespit edilmemesidir. Ölçülen ve modellenenler arasındaki ilişki 

incelendiğinde R2=0,6 olarak bulunmuştur. Şekil 4.3’de gösterildiği gibi genelde  

havadan yapraklara çökelme baskın olarak gözlenmiştir. 
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Şekil 4.3. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Bacci ve ark. (1990) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.3. Riederer (1990) model sonuçları 

Riederer (1990) tarafından sunulan denklem 2.18’i kullanarak yaprak/hava dağılım 

katsayısı hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamada bir yıl boyunca zeytin ağaçlarının 

yapraklarından toplanan konsantrasyon değerlerini kullanılarak, havadaki konsantrasyon 

değerleri tahmin edilmiştir. Hesaplamadan elde edilen sonuçlara göre en yüksek 

konsantrasyon değerleri sırasıyla Şubat, Mart, Nisan, Mayıs ve Ekim aylarında 18,57, 

24,69, 23,39, 15,06 ve 38,46 ng/m3 olarak tahmin edilmiştir (Şekil 4.4). Ekim ayındaki 

konsantrasyon değerinin yüksek çıkması, Bacci ve ark. (1990) modelinde açıklandığı gibi 

aynı ayda iki PAH türünün yani Ace ile Fl’nin bu ayda görülmesidir. Ölçülen ve 

modellenen değerler arasındaki ilişkiye bakıldığında R2=0,59 olarak bulunmuştur. Şekil 

4.4’de gösterildiği üzere yaz aylarında yapraklardan havaya buharlaşma 

gerçekleşmektedir. Kış ve ilkbahar aylarında ise havadan yapraklara çökelme 

gözlenmiştir. ∑14 PAH türleri içinde en yüksek konsantrasyona sahip olanlar Phe, Ant ve 

Fl türleridir. 
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Şekil 4.4. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Riederer (1990) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.4. Barber ve ark. (2004) model sonuçları  

Barber ve ark. (2004) sunduğu yöntemle yukarıda verilen denklemlerden 2.19–2.22 

kullanılarak yaprak–hava katsayısı hesaplanmıştır. Denklemlerdeki hacimsel fraksiyonlar 

Çizelge 3.1’de verildiği üzere literatürde yapılan benzer çalışmalardan alınmıştır. 

Yapraklardaki lipid oranı deneysel olarak bir yıldaki ölçülen konsantrasyonlarla beraber 

elde edilmiştir.  

Şekil 4.5’te gösterildiği üzere en yüksek konsantrasyonların tahmin edildiği Şubat, Mart, 

Nisan ve Ekim aylarında toplam PAH konsantrasyonları sırasıyla 23,22, 30,86, 28,89 ve 

51,26 ng/m3 olarak hesaplanmıştır. Havada en yüksek oranda modellenen PAH türleri; 

Phe, Fl, Ant, Ace, Flu, Pyr olarak bulunmuştur. En yüksek orana sahip bu PAH türlerinin 

yüzde oranları sırasıyla %57,51–14,08–16,97–7,98–1,88–1,53 olarak hesaplanmıştır. 

Geriye kalan 8 PAH türünün ise yüzde oranları 1’in altında hesaplanmıştır. PAH 

türlerinin konsantrasyon oranlarının hesaplamasının ana nedeni, örneklenen bölgedeki 

buharlaşan veya havadan yaprağa biriken PAH bileşiklerinin geçişini göstermektir.  

Şekil 4.5’de gösterildiği üzere sıcak aylarda modellenen konsantrasyonların ölçülen 

konsantrasyonlardan yüksek olması nedeniyle, Haziran, Temmuz, Eylül ve Ekim 

aylarında modellenen/ölçülen değerleri 1’in üzerindedir. Bu durum, yapraktan havaya 

buharlaşma olduğunu göstermektedir. Ağustos ayındaki ∑14PAH türü 0,027–0,006 ng/m3 

olarak örneklenmiş ve modellenen değerlerin çok düşük olması dikkat çekmiştir. 

Soğuk aylardan olan Ocak, Şubat, Mart, Kasım ve Aralık aylarındaki sonuçlar havadan 

yaprağa geçiş olduğunu göstermiştir.  Ölçülenler ve modellenenler arasındaki ilişkiyi 

belirleme adına regresyon hesaplaması yapılmış ve R2 değeri 0,57 olarak bulunmuştur. 

Örneklerin farklı sıcaklıklarda ölçülmesi ve yaprağın her ay için farklı lipid oranlarına 

sahip olması verilerin arasında birtakım salınımlara yol açmıştır.  
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Şekil 4.5. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Barber ve ark. (2004) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.5. Kim ve ark. (2014) model sonuçları 

Riederer modelini güncelleyen Barber ve arkadaşlarının çalışmasına dayanarak, KLA 

dağılım katsayısının hesaplanabileceği ön görülmüştür. Kim ve ark. (2014), KGA ve KCA 

için iki farklı denklem sunmuştur. Bu modelde KOA ve KAW değerleri etkili faktörlerdir. 

Ölçülen sıcaklıkların KOA ve KAW değerlerine göre sıcaklık düzeltmeleri yapılmıştır. 

Yapraklardaki lipid ve katı madde oranları laboratuvar çalışması ile elde edilmiştir. 

Modelde yer alan hava ve kütikülün hacimsel fraksiyonları, literatürde bulunan benzer 

çalışmalardan alınmıştır. Çalışma kapsamında ilk olarak logKOA değeri düzeltilmesi 

yapılmış ve ardından lipid ve kütikül dağılım katsayıları denklem 2.28 ile 2.29 

hesaplanmıştır. Yaprak–hava dağılım katsayısını hesaplayabilmek için elde edilen lipid 

ve kütikül dağılım katsayılarıyla literatürden seçilen hacimsel fraksiyonlar denklem 

2.18’e yerleştirerek havada olması gereken PAH konsantrasyonları tahmin edilmiştir. 

Yapılan hesaplamalarda modellenen ve ölçülen konsantrasyonlar Şekil 4.6’da 

sunulmuştur.  Modellenen en yüksek PAH konsantrasyonları Şubat, Mart, Nisan, Mayıs 

ve Ekim aylarında sırasıyla 29,4, 39,93, 40,83, 27,68 ve 62,31 ng/m3 olarak 

hesaplanmıştır.  

Yüksek oranlarda modellenen Phe, Ant, Fl, Ace ve Flu sırasıyla %57,17, 17,73, 14,00, 

8,46 ve 1,5 olarak hesaplanmıştır. Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, IcdP, DahA, BghiP 

türlerinin oranları ise yüzde olarak 1’den düşük hesaplanmıştır. Sıcak aylarda modellenen 

konsantrasyonların yüksek olması ve modellenen/ölçülen konsantrasyon oranlarının 

birden yüksek olmasına sebep olmaktadır. Şekil 4.6’da modellenen ile ölçülen değerler 

arasındaki ilişki gösterilmiştir. En çok buharlaşmanın gerçekleştiği aylar sırasıyla Mayıs, 

Haziran, Temmuz, Eylül ve Ekim aylarıdır. Mart ayının yıllık ortalama 

modellenen/ölçülen PAH değerinin oranları 1’çok yakın yani 0,98 bulunarak dengeye çok 

yakın olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Ölçülen ve modellenen değerler arasındaki ilişki 

R2=0,6 olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 4.6. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Kim ve ark. (2014) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.6. Trapp ve Matthies (1995) model sonuçları 

Hollanda'da yapılan çalışmada doğal ve tarımsal topraklardaki bitki örtüsünü temsil eden 

parametreler seçilerek gaz fazındaki hava ve yapraklar arasında difüzyon değişimi 

incelemiştir. Havanın gaz fazıyla toprak ve kök geçişi için farklı denklemler 

kullanılmıştır. Trapp ve Matthies tarafından bitkilerin yer üstü kısımları için genel bir tek 

dağılımlı modelle toprak/kök dağılım katsayısı hesaplamıştır (Severinsen ve Jager 1998). 

Polder ve ark. (1998) tarafından yapılan çalışmada insan sağlığı ve çevrede yaşayan 

canlılar için bir risk değerlendirme sisteminde iki modelin (Riederer ve Trapp-Matthies) 

uygulanmasını otsu bitkilerde, ladin ve açelya ağaçları ile karşılaştırmıştır. İki modelin 

otsu bitkilerde ve ağaçlarda deneysel ve modellenen BCF değerleri karşılaştırdığında, 

Trapp-Matthies modeli otsu bitkilerde değişkenler arasındaki ilişki n=10, R2=0,95 ve 

ladin açelya ağaçlarına n=20, R2=0,71 olarak hesaplanmıştır. Yani otsu bitkilerdeki 

sonuçların daha yakın ve ağaç verilerinin ise daha dağınık olduğu saptanmıştır. Buna 

rağmen eski çalışmalara göre başarılı yani ölçülen BCF değerleri modellenen BCF 

değerlerine uyum sağlamıştır. Riederer'in 107’nin üzerindeki KLA değerlerinde öngördüğü 

kirletici seviyeleri deneysel olarak ölçülen seviyelere göre daha dağınık sonuçlar 

verirken, Trapp ve Matthies metodu ile hesaplanan KLA değerleri düşük ve deneysel 

verilere daha yakın sonuçlar vermiştir (Polder ve ark. 1998). Yani Trapp ve Matthies 

modelinin daha başarılı olduğu kanıtlanmıştır.  

Collins ve Finnegan (2010) tarafından toprak hava bitki yolu dahil olmak üzere organik 

kirleticilerin bitkiye geçişinin modellenmesi adına yapılan çalışmada Bacci, Riederer ve 

Trapp ve Matthies modelleri karşılaştırılmıştır. LogKOA> 9 ve logKAW <–3 olan kirletici 

değerlerine göre toprak–hava–bitki yoluyla yüksek miktarda kirletici birikimi olduğu 

görülmüştür. BCF ve logKOA arasındaki ilişkiye baktığında, logKOA 3 ile 8 arasındaki 

bileşikler dengeye yakın ve logKOA 8 ile 13 değerleriyse dengeden uzakta çıkmıştır. Bacci 

ve Riederer modellerinin tahminleri, logKOA> 8 değerleri düz grafik olduğu ve sırasıyla 

regresyon sonuçları R2=0,69, ve 0,56 olduğu için hesaba dahil edilmemiştir. Ayrıca Trapp 

ve Matthies modelinde tüm logKOA değerleri, deneysel BCF’ye yakın ve doğrusal 

ilişkileri (R2=0,9) olduğu için hesaba dahil edilmiştir. Sonuç olarak havadaki kirleticilerin 

tahmin edilmesinde Trapp ve Matthies modeli seçilmiştir (Collins ve Finnegan 2010).  
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Genelde kullanılan denklemlerde yaprakların yapı özelliğine ve kirleticinin suda 

çözünürlüğüne bağlı katsayıları kullanılarak model hesaplaması yapılmıştır (Bacci ve ark. 

1990). Ancak Tarpp-Matthies modeli yaprağın iletkenliği, yoğunluğu, ve 

metabolizmasına bağlı olan büyüme ve seyrelme gibi faktörleri kapsamaktadır (Trapp ve 

Matthies 1995).  

Çalışmamızda, öncelikle KOW ile KAW değeri için 12 aylık süreçte sıcaklık düzeltmeleri 

hesaplanmıştır. Yaprak–su ve yaprak–hava dağılım katsayıları 2.33 ve 2.34 

denklemleriyle hesaplanarak, yaprağın PAH alımı ve aktarımı terimleri (α ve β) denklem 

2.31 ile 2.32 yardımıyla hesaplanmıştır. Son olarak denklem 2.36 ile BCF değeri elde 

edilmiştir.  

Trapp ve Matthies modeli, aynı aylarda başka modellerle elde edilen değerlere göre 

yaklaşık 5 kat daha yüksek sonuç vermiştir. Bunun sebebi, muhtemelen yaprağın büyüme 

periyodunda havaya buharlaşan PAH miktarı ile açıklanabilir. Şekil 4.7’de görüldüğü 

üzere toplam bir yıldaki PAH’ların konsantrasyon oranı Kasım, Aralık ve Ocak aylarında 

havada ölçülen konsantrasyon değerleri ile yapraklardan modellenen sonuçlar 

dengededir. PAH konsantrasyon oranlarına göre geriye kalan 9 ayda yapraktan havaya 

buharlaşma olmuştur. Soğuk aylarda havada modellenen PAH konsantrasyonları ile 

ölçülen değerler benzer sonuçlar verirken, sıcak aylarda ölçülen konsantrasyonlar 

modellenen konsantrasyonlardan oldukça uzak ve farklı sonuçlar vermiştir. 14 PAH türü 

için ölçülen ve modellenen konsantrasyonlar regresyon işlemine tabi tutulduğunda, 

dengeye yakın ayların (Ocak, Kasım ve Aralık) verilerinin diğer modellere göre nispeten 

daha iyi regresyon değeri (R2=0,73) kazandığı görülmüştür. 



   

53 

 

P
A

H
 K

o
n

sa
n

tr
as

y
o

n
la

rı
 (

n
g

/m
3
)

O
ca

k

Şu
ba

t

M
ar

t

N
is

an

M
ay

ıs

H
az

ir
an

T
em

m
uz

A
ğu

st
o

s

E
y

lü
l

E
k

im

K
as

ım

A
ra

lı
k

0

20

40

60

80

100

120

140

Aylar

P
h

e 

A
n

t

F
lu

P
y

r

B
aA C
h

r

B
bF

B
k

F

B
ap

Ic
dP

D
ah

A

B
gh

iP

M
o

de
ll

en
 K

o
n

s.
(C

a*
)/

Ö
lç

ül
en

 K
o

n
s.

(C
a)

0,01

0,1

1

10

100

PAH Türleri

Ölçülen PAH Kons.(ng/m3)

1
e-

5

1
e-

4

1
e-

3

1
e-

2

1
e-

1

1
e+

0

1
e+

1

1
e+

2

1
e+

3

M
o

de
ll

en
en

 P
A

H
 K

o
n

s.
 (

n
g/

m
3

)

1e-5

1e-4

1e-3

1e-2

1e-1

1e+0

1e+1

1e+2

1e+3

Buharlaşma

Birikme

R
2
=0,73

Phe
Ant
Flu 
Pyr
BaA 
Chr 
Bbf 
Bkf
Bap 
IcdP
DahA
BghiP 

Ölçülen Kons.(Ca)
Modellenen Kons.(Ca*)
Ölçülen Kons.(Ca)
Modellenen Kons.(Ca*)

 

Şekil 4.7. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Trapp ve Matthies (1995) modeli 

ile hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.7. Müller ve ark. (1994) model sonuçları 

Havadaki PAH konsantrasyonunun modelleme için Müller ve ark. (1994) tarafından 

sunulan denklem 2.42’yi kullanarak hesaplama yapılabilir. Yapılan hesaplamada bir yılda 

∑14 PAH türleri için modellenen ve ölçülen konsantrasyonlar arasında yaklaşık 2 katlık 

bir fark hesaplanmıştır (Şekil 4.8).  

En yüksek konsantrasyonlar Ocak, Şubat, Mart ve Nisan aylarında sırasıyla 105,19–

104,18–111,87–71,71 ng/m3 olarak tahmin edilmiştir. Bu tür denklemler kompleks 

yapıdadır ve etkili faktörlerin birbirine orantılı yükselme ve düşmelerine sebep 

olabilmektedir. Örneğin; yapraktaki lipit oranı, KAW ve KOW sıcaklık düzeltmeleri etkili 

faktörlerdir ve bu düzeltmelerden sonra hesaplamalar, modellenen konsantrasyonların 

yaklaşık 10 kat azaldığını göstermiştir. Beklendiği üzere soğuk aylarda PAH 

konsantrasyonları yüksek miktardadır ve daha önce yapılan çalışmalara benzerlik 

göstermiştir (St–amand ve ark. 2009, Zhao ve ark. 2018, Sari ve ark. 2021a). Yaz 

aylarında ∑14 PAH türleri için modellenen konsantrasyon değerleri sırasıyla Haziran, 

Temmuz, Ağustos ve Eylülde 13,75, 5,51, 0,006 ve 8,7 ng/m3’tür. Deneysel olarak 

belirlenen yani ölçülen veriler ise sırasıyla 3,62, 1,37, 0,027 ve 2,02 ng/m3 olarak 

belirlenmiştir (Şekil 4.8). PAH konsantrasyonlarının düşük olarak belirlenmesi, daha 

önce açıklandığı gibi yaz mevsimlerinde ısıtma kullanılmamasından kaynaklanmaktadır 

(Feng ve ark. 2019).  

Ocak, Kasım ve Aralık aylarında modellenen/ölçülen değerler başka aylara göre denge 

durumuna daha yakın bulunmuştur. Sıcak aylarda yapraktan havaya buharlaşma 

gözlenirken, Ağustos ayı için oluşturulan grafik değerlerinin birikme bölgesinde 

olmasının nedeni PAH seviyelerinin düşük miktarlarda (0,006–0,027 ng/m3) tahmin 

edilmesi ve ölçülmesidir. Bu sebeple, Ağustos ayı için elde edilen veriler ihmal edilebilir. 

Çünkü Ağustos ayı için modellenen/ölçülen değerler matematiksel işlemi yapıldığında, 

elde edilen sonuçlar başka aylar ile kıyaslandığında çok yüksek bulunmuş ve yaprakta 

çok yüksek biriktiğini göstermiştir. Bu sebeple, sonuçların yanlış olduğu kabul edilip, 

Ağustos ayı verileri göz ardı edilmiştir. 

Denge durumu için modellenen/ölçülen değerler 1’e yakın olmalıdır (Sari ve ark. 2021a). 

Modellenen konsantrasyonlar, sıcak aylarda ölçülen konsantrasyonlardan yüksek olduğu 
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için yapraklardan havaya buharlaşma olduğu söylenebilir. 12 ay boyunca tüm PAH 

türlerinin modellenen ve ölçülen konsantrasyonları için regresyon hesaplanmıştır ve 

R2=0,7 olarak yakın değerler göstermiştir. Sıcak aylarda yapraklardan havaya 

buharlaşama olduğu ancak soğuk aylarda modellenen/ölçülen konsantrasyonların 

dengeye yakın olduğu tahmin edilmektedir.  
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Şekil 4.8. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Müller ve ark. (1994) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.8. Steyaert ve ark. (2009) model sonuçları  

Yaprak/hava dağılım katsayısının hesaplanabilmesi için, denklem 2.44–2.47 Steyaert ve 

ark. (2009) türettiği modeli kullanılarak; kirleticinin havadan kütikül yoluyla yaprak 

içerisine alımı (Kin), kirleticinin yapraktan havaya buharlaşma ile geçişi (Kout) ve 

yaprağın büyüme seyrelmesi (Kgrowth) oranı incelenmiştir. İlk olarak yukarıdaki 

denklemlerde kullanılacak faktörleri hesaplayabilmek için araştırmalar yapılmış ve 

araştırma sonuçları Çizelge 3.1’de gösterilmiştir.  

Modelde kullanılan KAW ve KOA dağılım katsayıları sıcaklık düzeltmeleri aylara göre 

yapılmıştır. Kalan tüm faktörlerin değerlerin matematiksel hesaplamaları ardından BCF 

değeri elde edilmiştir. Ana denklem olan BCF=Cl/Ca denklemiyle, yapraklardaki 

konsantrasyonlar kullanılarak, havadaki konsantrasyon değerleri tahmin edilmiştir. 

Modellenen PAH konsantrasyonları içinde konsantrasyon sıralaması şu şekilde 

gerçekleşmiştir: Phe, Ant, Fl, Ace, Flu ve Pyr.  

Şubat, Mart, Nisan, Mayıs ve Ekim aylarında PAH konsantrasyonları sırasıyla 28,86, 

37,45, 34,98, 22,52 ve 57,64 ng/m3 olarak tahmin edilmiş ve ölçülenden daha yüksek 

konsantrasyonlarda tahmin edilmiştir (Şekil 4.9). Denge durumunu açıklayabilmek için 

modellenen/ölçülen konsantrasyon değerlerine bağlı olarak grafik oluşturulmuştur. Şekil 

4.9’de görüldüğü üzere Mart ayındaki değerlerin diğer aylara göre denge durumuna daha 

yakın olduğu görülmüştür. Ocak, Şubat, Kasım ve Aralık aylarında kirleticilerin havadan 

yaprağa geçerek birikime sebep olduğu görülmüştür. Sıcak aylarda ise 

modellenen/ölçülen değerler 1’den yüksek olduğu için PAH’ların yapraklardan hava 

ortamına buharlaşmış oldukları öngörülülmüştür. Değişkenler arasındaki ilişki düşük 

regresyon (R2=0,6) vermiştir. 
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Şekil 4.9. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Steyaert ve ark. (2009) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.9. Bolinius ve ark. (2016) model sonuçları 

Bolinius ve ark. (2016) tarafından denklem 2.48, kalıcı organik kirleticilerin (KOK’lar) 

ailesinden olan poliklorlu bifeniller (PCB'ler) için türetilmiştir. KOK’lar yarı uçucu 

özelliklerinden dolayı atmosferde partikül ve gaz fazında bulunurlar. KOK’ların 

konsantrasyonu oktanol–hava dağılım katsayısından (KOA) tahmin edilebilir (Finizio ve 

ark., 1997). Farklı organik kirleticiler için oktanol–hava dağılım katsayısı değişmektedir. 

Bu değişim göz önüne alınarak, PAH’ların havadaki konsantrasyonunun tahmin 

edilmesinde bitki–hava dağılım katsayısının (KPA) hesaplaması için Bolinius ve ark. 

modeli kullanılmıştır. Bir yıl boyunca her ay için farklı sıcaklık değerlerinde yapraklar 

örneklenmiş ve PAH konsantrasyonları ölçülmüştür. Literatürdeki KOA değerleri için 

sıcaklık düzeltmesi yapılmıştır. Hesaplanan KPA değeri, ana denklem olan KPA=Cl/Ca 

kullanılarak, havada olması gereken (Ca*) PAH konsantrasyonu tahmin edilebilmiştir. 

Bolinius ve ark. (2016) türettiği model kullanılarak havada modellenen PAH 

konsantrasyonlarının sonuçları diğer çalışmaların sonuçları ile benzerlik göstermiştir 

(Barber ve ark. 2004, Kim ve ark. 2014, Steyaert ve ark. 2009). Model ile bir yıl boyunca 

∑14 PAH türü için hesaplama yapılmıştır. Buradaki PAH’ların bulunma miktarları 

sırlaması şu şekilde gerçekleşmiştir: Phenanthrene, Anthracene ve Fluoranthene. Geriye 

kalan PAH türlerinden Ace, Flu, Pyr, BaA, Chr, BbF, BaP, IcdP, DahA ve BghiP 

ölçülmüş, ancak düşük yüzdelerde tahmin edilmiştir.  

Toplam PAH’ların en yüksek konsantrasyonları Şubat, Mart, Nisan, Mayıs ve Ekim 

aylarında sırasıyla 42,26, 54,24, 51,57, 34,61 ve 46,79 ng/m3 olarak tahmin edilmiştir. En 

düşük toplam PAH konsantrasyonları ise Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında tahmin 

edilmiştir. Şekil 4.10.’da görüldüğü üzere aylara göre en yüksek ve en düşük PAH 

konsantrasyonları belirtilmiştir. Modellenen/ölçülen değerlerin sonucuna bakıldığında 

Ocak, Kasım ve Aralık aylarında havadan yaprağa birikme olduğu görülmüştür. Şekil 

4.10.’da görüldüğü üzere Ağustos ayı içerisinde kirleticinin havadan yaprağa birikmesi 

söz konusudur.  Ağustos ayının, diğer sıcak aylara uyum sağlamamasının ana nedeni, bu 

ayda kirletici konsantrasyonlarının 1ng/m3 seviyesinde çok düşük olmasıdır. Şekil 

4.10’da görüldüğü üzere Şubat ayı konsantrasyonları denge durumuna yakın ve Haziran, 

Temmuz, Ekim, Kasım aylarında yapraklardan havaya buharlaşma olduğu tahmin 
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edilmiştir. PAH türleri arasında modellenen konsantrasyona karşılık olarak ölçülen 

konsantrasyonların grafiği oluşturulmuş ve regresyon değeri R2= 0,6 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4.10. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Bolinius ve ark. (2016) modeli 

ile hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.10. Kömp ve McLachlan (1997) model sonuçları  

Kömp ve Mclachlan (1997a) modeli için denklem 2.54’yi kullanarak yaprak–hava 

dağılım katsayısı hesaplanmıştır. Bu model, gazların fugasite kavramına dayanmaktadır 

ve model kirleticilerin soğutulmuş sıvı buharlaşma entalpisine, sıcaklık değişimine ve 

oktanol–hava dağılım katsayısına bağlıdır. Modelde gerekli parametrelerin KOA (25°C) 

değeri, gaz sabiti değeri, örneklenen ve referans sıcaklık değerleri Çizelge 2.1’dan 

alınmıştır. Bitki–hava değişim entalpisi (∆HPA) değerleri iki Şekilde 

hesaplanabilmektedir;  

I. Denklem 2.52 ile sabit gaz değerleri kj/mol*⸰K cinsinden hesaplanır ve Çizelge 

3.3’den PAH’ların B değerleri kullanılarak hesaplaması yapılabilir.  

II. Denklem 2.51, PCB’ler için türetilmiştir ancak benzer organik kirleticilerinin 

buharlaşma entalpi değerleriyle başarılı sonuç verdiği görülmüştür. Bu çalışmada 

yukarıda anlatılan iki denklem ile hesaplanan ∆HPA değerleri çok benzer ve yakın 

bulunmuştur.  

Modelde baskın PAH türleri sırasıyla Phe, Ant, Fl ve Ace’dir (Şekil 4.11). En yüksek 

konsantrasyonlar Şubat, Mart, Nisan, Mayıs ve Ekim aylarında tahmin edilmiştir. Aylara 

göre elde edilen PAH konsantrasyon değeleri Şekil 4.11.’da gösterilmiştir.   

Ekim ayı için PAH konsantrasyonun çok yüksek tahmin edilmesinin ana nedeni, Ace ve 

Fl PAH türlerinin bu ay içerisinde yapraklarda ölçülebiliyor olmasından kaynaklanmıştır. 

Bu bileşikler yarı uçucu özelliklerinden dolayı atmosferde gaz fazında bulunurlar ve 

düşük KOA ile ∆HVAP değerlerine sahiptirler (Sun ve ark. 2021). Bu nedenle, 

hesaplamalarda Ace ve Fl türlerinin yüksek konsantrasyonlarda tahmin edilmesini 

sağlamıştır. Ocak, Kasım ve Aralık aylarında havadan yaprağa birikme olmuştur ve sıcak 

aylarda ise yapraktan havaya buharlaşma olduğu gözlenmiştir. Verilerin arasında denge 

durumuna en yakın ay Şubat’tır. Şekil 4.11’da görüldüğü üzere ölçülen ve modellenen 

PAH türleri arasındaki regresyon R2= 0,58 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 4.11. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Kömp ve McLachlan (1997) 

modeli ile hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.3.11. Taylor ve ark. (2020) model sonuçları  

Taylor ve ark. (2020) tarafından türetilen tarım bitkileri ile hava arasındaki pestisitlerin 

geçişini inceleyen bu model, PAH kirleticileri için zeytin yapraklarında benzer sonuçları 

vermiştir. Yapraklardaki lipit oranları yükselince modellenen konsantrasyon değerleri 

düşüş göstermektedir. Denklem 2.55, Taylor ve ark. (2020) modeli, diğer modellere göre 

yüksek sonuçlar vermiş olup bunun olası sebebi, modelin çim ve bitki yapraklarına göre 

türetilmiştir olmasındandır. Ancak düşük lipit içeren ağaç ve bitkilerde daha başarılı 

sonuçlar vermesi öngörülmektedir. Ayrıca, yüksek KOA değerlerine sahip organik 

kirleticiler sınıfından olan özellikle logKOA>11 değerlerine sahip PAH türlerinde, 

modellenen/ölçülen değerler KBA değerlerine orantılı sonuçlar vermiştir. Bu durum da 

Taylor ve ark. (2020) modelinin başarılı olduğunu kanıtlamıştır. 

Modelle bulunan PAH türlerinde baskın olanlar sıraası ile Phe, Ant, Fl ve Flu’dur. Geriye 

kalan yüzdelik kısımları ise Ace, Pyr, BaA, Chr, BbF, BaP, IcdP, DahA ve BghiP 

kirleticileri oluşturmuş ancak bu PAH türleri görüldüğü üzere düşük yüzdelerde tahmin 

edilmiştir.  

En yüksek konsantrasyonlar Ocak, Şubat, Mart, Nisan, Mayıs ve Ekim aylarında sırasıyla 

bulunmuştur. PAH kirleticisi için hava ortamında en düşük konsantrasyonlar ise 

Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında tahmin edilmiştir. Şekil 4.12’de aylara göre PAH 

kirleticilerinin modellenen konsantrasyon değerleri gösterilmiştir.  

PAH kirleticileri için Ocak, Kasım ve Aralık aylarında modellenen/ölçülen 

konsantrasyon değerleri 1’e yakın olarak bulunmuş yani denge durumuna yakın oldukları 

belirlenmiştir. Sıcak aylarda yapraklardan havaya buharlaşma olduğu görülmüştür (Şekil 

4.12). PAH türleri arasındaki ilişkiyi hesaplamak için regresyon değeri hesaplanmış ve 

R2=0,63 olarak bulunmuştur. Bu durumda regresyon değeri nispeten güçlü bir ilişki 

olduğunu ve modelin başarılı olduğunu göstermiştir.  
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Şekil 4.12. Atmosfer ve bitki bileşenlerinde ölçülen ile Taylor ve ark. (2020) modeli ile 

hesaplanan PAH konsantrasyon değerleri 
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4.4. KOA ile Yaprak–Hava Dağılım Katsayısın (KLA)’nin Karşılaşması 

Collins ve Finnegan (2010), Ding ve ark. (2014), Polder ve ark. (1998) çalışmalarında 

Trapp ve Matthies modelini, Bacci ve Riederer modeliyle karşılaştırarak doğruluğuna 

bakmıştır. Yukarıda yapılan çalışmalara dayanarak, tüm modellerin verdiği sonuçlar 

birbiri ile kıyaslanmış ve logKOA değerinin logKLA’ya karşı grafikleri Şekil 4.13’te 

gösterilmiştir.   

14 PAH türü için sıcaklık düzeltmesi yapılan logKOA değerleri ve farklı modeller ile 

hesaplanan logKLA değerleri kullanılarak grafik oluşturulmuştur. Hesaplanan logKOA 

değerleri, logKLA’ya karşı 6 ile 14 aralığında değişim göstermiştir. 

Log 
KOA

4 6 8 10 12 14 16

L
o
g 

K
L

A

4

6

8

10

12

14

16

Bacci

Barber

Bolinius

Kim

Kömp

Müller

Riederer 

Steyaert

Taylor

Trapp
log(Cl/Ca)

 

Şekil 4.13. Yaprak–hava (KLA) ile oktanol–hava (KOA) dağılım katsayılarının logaritmik 

değerlerinin karşılaştırılması 

Şekil 4.13.’de görüldüğü gibi tüm PAH’lardan gelen KLA değerleri ile KOA değerleri 

karşılaştırılmıştır. Kullanılan modellerde ölçülen değerlerin logaritmik karşılıkları 

(logCl/Ca), logKLA–logKOA grafiğinde 6 ve 10 değerlerine karşılık gelen bölgede başarılı 

sonuç vermektedir. LogKOA değeri 10’un üzerinde olduğunda, ölçülen logCl/Ca değerleri 

tahminlerden daha uzak sonuç vermiştir. Bu sonuçlar yapılan farklı çalışmalar ile 
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benzerlik göstermiştir (Polder ve ark. 1998, Collins ve Finnegan 2010, Ding ve ark. 

2014).   

Bacci ve ark. (1990) ve Riederer (1990) modelinin sonucuna bakıldığında, logKOA>9 ve 

logKAW <–3 olduğunda organik kirleticilerin konsantrasyonu yakın tahmin edilememiştir. 

Ölçülen ile modellenen ve KLA ile KOA değerler arasında büyük fark olmuştur. Bacci ve 

Riederer (1990) denklemleri logKOA>9 değerlerine sahip organik kirleticiler için sonuç 

vermediğini göstermiştir (Polder ve ark. 1998, Collins ve Finnegan 2010, Ding ve ark. 

2014). 

Bu çalışmada, PAH konsantrasyon değerleri Şekil 4.13’de görüldüğü gibi Bacci ve ark. 

(1990), Riederer (1990), Kim ve ark. (2014), Barber ve ark. (2004), Müller ve ark. (1994), 

Bolinius ve ark. (2016) ve Kömp ve McLachlan (1997) modellerinden gelen logKOA>10 

değerlere sahip PAH türlerinde, log(Cl/Ca) değerleri orantısız sonuçlar vermiştir. 

Yukarıda açıklaması yapılan modellerin tümü, logKOA>10 değerlerine sahip PAH türleri 

için başarısız olmuştur. Bu modellerin logKOA<10 değerlerine sahip organik kirleticiler 

için başarılı sonuçlar verebileceği öngörülmüştür.  

Polder ve ark. (1998), Collins ve Finnegan (2010), Ding ve ark. (2014) yaptıkları 

çalışmalarda, logKLA’ya karşı logKOA grafikleri oluşturmuşlardır.  Modellerdeki değerler, 

log(Cl/Ca)’ya  çok yakın ve orantılı sonuçlar verirdiğinden modelin başarılığı olduğunu 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada oluşturulan logKLA–logKOA grafiğinde Trapp, Steyaert ve 

Taylor’un türettiği modellerden elde edilen değerler, log(Cl/Ca)’ya yakın olmaları 

sebebiyle başarılı sonuçlar olarak kabul edilmiştir. Bu üç model kendi arasında 

kıyaslanırsa, düşük lipit oranlarına sahip olan bitkiler için Taylor ve ark. (2020) 

modelinin, orta ve yüksek lipitler içeren ağaç türlerinde Trapp ve Matthies (1995) ile 

Steyaert’ ve ark. (2009) modellerinin daha başarılı sonuçlar vereceği öngörülmüştür.  

4.5. Modellenen/Ölçülen PAH Konsantrasyonlarının Tüm Modeller Üzerinden 

Karşılaştırılması   

Farklı modeller kullanılarak ∑14PAH türü için hava ortamında modellenen (Ca*) 

konsantrasyona karşılık hava ortamında ölçülen (Ca) konsantrasyonların grafiği 

çizilmiştir. Şekil 4.14’te görüldüğü üzere yapraklardan havaya buharlaşmanın en yüksek 
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olduğunu tahmin eden modeller; Taylor ve ark. (2020), Kömp ve McLachlan (1997), 

Trapp ve Matthies (1995), Bolinius ve ark. (2016) ve Müller ve ark. (1994) modelleridir. 

Bacci ve ark. (1990), Riederer (1990), Kim ve ark. (2014), Barber ve ark. (2004) ve 

Steyaert ve ark. (2009) modellerinin daha çok havadan yaprağa birikmeyi temsil ettikleri 

gözlenmiştir. Ağustos ayı içerisinde 14 PAH türünden sadece üç PAH türü 

örneklenebilmiştir. Ölçülen değer 10–3 ng/m3 değerine yakın olduğu için Ağustos ayında 

modellenen konsantrasyon sonuçları da çok düşük bulunmuştur. Dolayısıyla Ağustos ayı 

için elde edilen değerler ihmal edilmiştir.  

Ölçülen PAH Konsantrasyonu (ng/m3)
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5. SONUÇ 

 

Bu çalışma, Bursa Uludağ Üniversitesi, Görükle Kampüs’ünde belirlenen bir zeytin 

ağacından onun yaprakları ve 1–2 yıllık dal örnekleri ile birlikte pasif hava örnekleyici 

(PHÖ) kullanarak tamamlanmıştır. 

Yıl boyunca boyunca ortalama dış ortam havası, zeytin yaprağı, bir ve iki yaşındaki dal 

konsantrasyonları sırasıyla 24,5±4,05 ng/m3, 468,28±374,92 ng/g, 558,16±261,84 ng/g, 

321,02±203,48 ng/g kuru ağırlık bazından ölçülmüştür. 

Kış mevsiminde ∑14PAH konsantrasyonları 44,52±25,68 ng/m3, yaz mevsiminde ise 

4,38±1,88 ng/m3 bulunmuştur. Kış mevsiminde ölçülen yüksek PAH 

konsantrasyonlarının başlıca sebebinin konut ısıtma ve kötü meteorolojik şartların 

olmasıdır. Yapraklarda PAH konsantrasyonlarının yüksek olmasının sebebi, büyük yüzey 

alanlarına sahip olmalarından ve yapılarındaki özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Bir 

yaşındaki dalların PAH konsantrasyonları ise iki yaşındaki dalların PAH 

konsantrasyonlarına göre daha yüksek bulunmuştur. Yukarıdaki veriler kullanılarak, 11 

farklı model ile KBA dağılım katsayı hesaplamaları yapılmış ve havadaki PAH 

konsantrasyon değerleri tahmin edilmiştir. Bu kapsamda, aşağıda genel bir değerlendirme 

yapılmıştır: 

I. Zhao ve ark. (2008) tarafından önerilen model kullanılarak dallardan ölçülen 

konsantrasyonlar ile havada olması gereken konsantrasyonlar tahmin edilmiştir. 

Bir ve iki yaşındaki dallardan havaya buharlaşma olduğu ve iki yaşındaki dalların 

Kasım ve Aralık aylarında denge durumunda olduğu görülmüştür. PAH türleri 

arasındaki regresyon bir ve iki yaşında olan dallarda sırasıyla R2=0,73; R2=0,70 

olarak hesaplanmıştır. 

II. Riederer (1990) modelinde Ocak ve Aralık aylarında denge durumuna çok yakın 

sonuçlar elde edilmiş, ancak sıcak aylarda yapraklardan havaya buharlaşma 

olabileceği öngörülmüştür. PAH türleri arasındaki ilişki ise R2=0,59 olarak 

hesaplanmıştır. 

III. Kim ve ark. (2014) ve Barber ve ark. (2004) modelleri ile Riederer (1990) 

modelinin lipit ve kütikül dağılım katsayıları güncelleştirilerek hesaplamalar 

yapılabilmektedir. Bu iki modelin sonuçları birbirine çok yakın bulunmuş ve 
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modellenen ve ölçülen PAH türlerinin regresyon sonuçları sırasıyla R2=0,6; 

R2=0,57 olarak bulunmuştur. 

IV. Müller ve ark. (1994) modeli ile Ocak, Kasım ve Aralık aylarında yaprakla hava 

arasındaki konsantrasyonların denge durumuna çok yakın olduğu bulunmuştur. 

Sıcak aylarda ise yapraktan havaya buharlaşma vardır ve bu modelde PAH türleri 

arasındaki regresyon değeri R2=0,7 olarak hesaplanmıştır.  

V. Bacci ve ark. (1990), Bolinius ve ark. (2016) ve Taylor ve ark. (2020) modelleri 

doğrusal basit logaritmik bir denklemden oluşmaktadır ve KOA değerlerine ilişki 

içerisindedir. Bu modellerin sonuçları benzerlik gösterirken, Ocak, Kasım ve 

Aralık aylarında havadan yaprağa birikme ve sıcak aylarda yapraklardan havaya 

buharlaşma olduğu gösterilmiştir. Taylor ve ark. (2020) modelinde ise tüm 

aylarda yapraktan havaya buharlaşma olmuştur. PAH türleri arasındaki regresyon 

sonuçları ise Bacci ve ark. (1990), Bolinius ve ark. (2016) ve Taylor ve ark. (2020) 

modellerinde sırasıyla R2=0,6, R2=0,6 ve R2=0,63 olarak hesaplanmıştır. 

VI. Kömp ve Mclachlan (1997) modeli soğuk aylarda yaprakla hava arasındaki PAH 

konsantrasyonlarının denge durumuna yakın olduğunu ve sıcak aylarda 

yapraklardan buharlaşma olduğunu tahmin etmiştir. PAH türleri arasında 

regresyon hesaplaması ile elde edilen değer R2=0,58’dir.  

VII. Trapp ve Matthies (1995) modeli yaprakların hacmi, yüzey alanları, iletkenliği ve 

büyüme seyrelme gibi başka modellerde tanımlanmayan faktörleri içermektedir. 

Yapılan hesaplamalarda Ocak, Kasım ve Aralık aylarında ölçülen ile modellenen 

konsantrasyon seviyeleri denge durumuna çok yakın bulunmuştur. Sıcak 

aylardaki sonuçlar ise yapraklardan hava ortamına buharlaşma olduğunu 

göstermektedir. Ayrıca PAH türleri arasında regresyon değeri R2=0,73 olarak 

hesaplanmıştır. 

VIII. Steyaert ve ark. (2009) modeli, Trapp-Mattheis (1995) modelinde bulunan 

faktörleri ve laminer hava sınır tabakası difüzyon direncini, lipit tabakası nüfuz 

direncini ve yaprağın ıslak kütlesini kapsayan bir modeldir. Yüksek lipit 

oranlarına sahip yaprakların örneklendiği çalışmalarda daha başarılı bir model 

olduğu görülmüştür. Yapılan hesaplamaların sonunda Ocak, Kasım ve Aralık 

aylarında havadan yaprağa birikme olduğu, Şubat ve Mart aylarında ise hava ile 

yaprak arasındaki değerlerin denge durumuna yakın olduğu bulunmuştur. Sıcak 
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aylarda modellenen değerler ise yapraktan havaya buharlaşma olduğu 

göstermiştir. Tüm ölçülen ve modellenen PAH türleri arasındaki ilişkisi ise 

R2=0,6 olarak hesaplanmıştır.  

Tüm modellerde görüldüğü üzere sıcaklık değeri arttıkça yapraktan havaya buharlaşma 

artış olmuştur. Yapılan hesaplamalarda, ağaç bileşenlerinin lipid oranlarının tüm 

modellerde modellenen konsantrasyon değerlerini etkilediği belirlenmiştir. Lipit oranı 

arttıkça, modellenen (Ca*) kirletici konsantrasyonları düşüş göstermiştir. 25˚C’deki KOA 

değerleri, ölçülen ortam sıcaklığına düzeltilmiş ve bu KOA değerleri kıyaslandığında 

aralarında büyük fark gözlemlenmiştir. Bu da sıcaklık düzeltilmesinin çok etkili bir faktör 

olduğunu göstermiştir.  

Tüm modellerde yaprak/hava dağılım katsayısı hesaplanmıştır. Düşük moleküler 

ağırlığına ve log KOA<10 sahip PAH’larda tüm modeller ölçülen konsantrasyonlara karşı 

orantılı ve benzer sonuçlar vermiştir. Ancak logKOA>10 değerlerine sahip PAH türleri 

için yaprak/hava dağılım katsayıları sadece Taylor ve ark. (2020), Trapp ve Mattheis 

(1995) ve Steyaert ve ark. (2009) modelleriyle başarılı bir şekilde tahmin edilmiştir. Bitki 

veya ağaç yapraklarından gelen konsantrasyonlar ile havadaki konsantrasyon seviyelerini 

tahmin etmek amacıyla yapılan çalışmalarda, düşük lipitlere sahip bitkiler ve çimler gibi 

otlarda Taylor ve ark. (2020) modeli, orta lipit oranlara sahip yapraklı, çiçek, bitki ve ağaç 

türlerinde Trapp ve Matthies (1995) modeli, yüksek lipit oranlarına sahip meyveli ağaç 

türlerinde ise Steyeart ve ark. (2009) modelinin kullanılabileceği belirlenmiştir. 
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