
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DEĞİŞİK ÖZELLİKLERE SAHİP İÇ VE DIŞ ORTAM 
HAVASINDA PCB KONSANTRASYONLARININ 

DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

Emre AVCI 



   

 
 

  
 

T.C. 
BURSA ULUDAĞ ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 
 
 
 
 
 

DEĞİŞİK ÖZELLİKLERE SAHİP İÇ VE DIŞ ORTAM HAVASINDA PCB 
KONSANTRASYONLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

 

Emre AVCI 
0000-0002-0547-2408 

 
 
 

Prof. Dr. Fatma ESEN 
(Danışman) 

 
 
 
 

YÜKSEK LİSANS 
ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 
 
 
 
 
 
 
 

BURSA – 2023 
Her Hakkı Saklıdır 

 
 



   

 
 

TEZ ONAYI 
   
Emre AVCI tarafından hazırlanan “DEĞİŞİK ÖZELLİKLERE SAHİP İÇ VE DIŞ 
ORTAM HAVASINDA PCB KONSANTRASYONLARININ 
DEĞERLENDİRİLMESİ” adlı tez çalışması aşağıdaki jüri tarafından oy birliği ile Bursa 
Uludağ Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı’nda 
YÜKSEK LİSANS olarak kabul edilmiştir. 
  
Danışman   : Prof. Dr. Fatma ESEN 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Başkan  : Prof. Dr. Fatma ESEN 
0000-0002-1445-0868 
Bursa Uludağ Üniversitesi,  
Mühendislik Fakültesi,  
Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

İmza  

Üye        :  Prof.Dr.S.Sıddık CİNDORUK 
0000-0001-7536-0332 
Bursa Uludağ Üniversitesi,  
Mühendislik Fakültesi,  
Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

İmza  

Üye        :  Dr.Öğr.Üyesi Aşkın BİRGÜL 
0000-0002-7718-0340 
Bursa Teknik Üniversitesi,  
Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi,  
Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

 İmza  

   

   

 
Yukarıdaki sonucu onaylarım 

 
 

Prof. Dr. Hüseyin Aksel EREN 
Enstitü Müdürü 

../../….



   

 
 

Fen Bilimleri Enstitüsü, tez yazım kurallarına uygun olarak hazırladığım bu tez 
çalışmasında;  
 tez içindeki bütün bilgi ve belgeleri akademik kurallar çerçevesinde elde ettiğimi, 

 görsel, işitsel ve yazılı tüm bilgi ve sonuçları bilimsel ahlak kurallarına uygun olarak 
sunduğumu,  

 başkalarının eserlerinden yararlanılması durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara 
uygun olarak atıfta bulunduğumu,  

 atıfta bulunduğum eserlerin tümünü kaynak olarak gösterdiğimi,  
 kullanılan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadığımı,   
 ve bu tezin herhangi bir bölümünü bu üniversite veya başka bir üniversitede başka 

bir tez çalışması olarak sunmadığımı  
 

beyan ederim.  
  

…/…/……… 

 

 

Emre AVCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

i 
 

ÖZET 
 

Yüksek Lisans 
 

DEĞİŞİK ÖZELLİKLERE SAHİP İÇ VE DIŞ ORTAM HAVASINDA PCB 
KONSANTRASYONLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 
 

Emre AVCI 
 

Bursa Uludağ Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

Danışman: Prof. Dr. Fatma ESEN 
 

Bu çalışmada, Bursa’da değişik özelliklere sahip iç ve dış ortam havasından pasif hava 
örnekleyiciler (PHÖ’ler) yardımıyla toplanan örneklerdeki poliklorlu bifenillerin 
(PCB’lerin) konsantrasyon seviyeleri, muhtemel kaynakları, birbirleri arasındaki ilişkileri 
ve kanser riski indeksleri değerlendirilmiştir. PHÖ’lerinin örnekleme süresi 30 gün (1 ay) 
olacak şekilde planlanmış ve örnekleme Aralık 2019, Ocak 2020 ve Şubat 2020 aylarında 
gerçekleştirilmiştir. Örnekleme periyodu boyunca iç ortam havasında 15 farklı örnekleme 
noktasında ortalama toplam 39 PCB (∑39PCB) konsantrasyon değerleri 754,62±77,00-
1146,52±271,72 pg/m3 aralığında, dış ortam havasında ise 6 farklı örnekleme noktasında 
ortalama ∑39PCB konsantrasyon değerleri 779,76±79,84-1225,74±397,37 pg/m3 
aralığında; değişim göstermiştir. İç/dış ortam örnekleme noktalarındaki konsantrasyon 
dağılımlarında benzerlik ve farklılık olup olmadığı Pearson korelasyon katsayısı (PCC) 
istatistiksel yaklaşım metodu kullanılarak belirlenmiştir. Hem iç hem de dış ortam 
örnekleme noktalarının benzer kirletici kaynaklarından etkilendiği tespit edilmiştir. İç ve 
dış ortam havasında 6 farklı örnekleme noktasında eş zamanlı olarak örnekleme yapılmış 
ve PCB konsantrasyonları arasındaki ilişki belirlenmeye çalışılmıştır. İç ve dış ortam 
örnekleme noktalarından elde edilen PCB konsantrasyon değerlerinin birbirlerine oranı 
(İ/D oranı) 0,78-1,17 aralığında değişim göstermiştir. İç ve dış ortam örnekleme 
noktalarından elde edilen PCB’lerin solunması sonucunda yetişkinlerde (70 yaş) ve 
gelişme çağında olan çocuklarda (9 yaş) meydana gelebilecek kanser riski 
değerlendirilmiştir. Yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen kanser riski indeksi 
değerlerine göre PCB’lerin iç ve dış ortam örnekleme noktalarında solunması sonucunda 
yetişkinlerde ve gelişme çağında olan çocuklarda kanser riski taşımadığı tespit edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Poliklorlu bifenil, Pasif hava örnekleyiciler, İç ve dış ortam, Bursa 
 
2023, vii + 66 sayfa. 
  



   

ii 
 

ABSTRACT 
 

MSc Thesis 
 

EVALUATION OF PCB CONCENTRATIONS IN INDOOR AND OUTDOOR 
ENVIRONMENTS WITH DIFFERENT PROPERTIES 

 
Emre AVCI 

 
 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Environmental Engineering 

 
Supervisor: Prof. Dr. Fatma ESEN 

 
In this study, the concentration levels, possible sources, interrelationships and cancer risk 
indexes of polychlorinated biphenyls (PCBs) samples collected with the passive air 
samplers (PASs) in indoor and outdoor air with different properties in Bursa were 
evaluated. The sampling period of PASs was planned to be 30 days (1 month) and 
sampling was carried out in December 2019, January 2020 and February 2020. During 
the sampling period, the average total of 39 PCB (∑39PCB) concentration values in the 
indoor air at 15 different sampling points were in the range of 754.62±77.00 pg/m3 to 
1146.52±271.72 pg/m3; In outdoor air, mean ∑39PCB concentration values at 6 different 
sampling points varied in the ranged from 779.76±79.84 pg/m3 to 1225.74±397.37 pg/m3. 
The similarities and differences in the concentration distributions at the indoor/outdoor 
sampling points were determined using the Pearson correlation coefficient (PCC) 
statistical approach method. It has been determined that both indoor and outdoor sampling 
points are affected by similar pollutant sources. Simultaneous sampling was made at 6 
different sampling points in indoor and outdoor air and the relationship between PCB 
concentrations was tried to be determined. The ratio of PCB concentration values 
obtained at indoor and outdoor sampling points to each other (I/D ratio) varied between 
0.78-1.17. The risk of cancer that may occur in adults (70 years old) and children in the 
developmental age (9 years) as a result of inhalation of PCBs obtained at indoor and 
outdoor sampling points was evaluated. According to the cancer risk index values 
obtained as a result of the calculations, it has been determined that there is no cancer risk 
in adults and children in the developmental age as a result of inhalation of PCBs at indoor 
and outdoor sampling points. 
 
Key words: Polychlorinated biphenyls, Passive air samplers, Indoor and outdoor 
environment, Bursa 
 
2023, vii + 66 pages. 
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1. GİRİŞ 
 

Teknolojinin gelişmesi ve üretimde çeşitliliğin artması ile birlikte önemli çevre 

problemleri meydana gelmektedir. Önemli çevre problemlerinden olan hava kirliliği hem 

iç ortam hem de dış ortam hava kalitesine etki etmektedir. İç ortamdaki (örneğin; ev, okul, 

ofis, kamu binası, vb.) hava kalitesi, bina içindeki kaynaklardan ve dış ortam havasından 

kaynaklanan kirleticiler de dahil olmak üzere çok çeşitli faktörlerden etkilenmektedir. 

Gün içerisinde geçirilen zamanın büyük bir kısmı (%80-90) iç ortamlarda geçirilmekte 

ve iç ortam havasının solunması, insanların bu kirleticilere maruz kalmasına neden 

olmaktadır. Dış ortamdaki hava kalitesi de, çoğunlukla meteorolojik faktörlere bağlı 

olarak bölgesel ve zamansal olarak değişiklik göstermektedir (Melymuk ve ark. 2016, 

Cindoruk 2007). 

 

Poliklorlu bifeniller (PCB'ler), neredeyse dünyanın her yerindeki iç ve dış ortam 

havasında tespit edilebilen en yaygın çevre kirleticileri arasında yer almaktadır (UNEP 

1999). Kalıcı organik kirleticiler (KOK’lar) grubunda yer alan PCB’ler, doğal kaynakları 

mevcut olmayan ve bifenillerin klorlanması sonucunda ticari amaçlı kullanılmak üzere 

ilk kez üretilen kirleticilerden birisidir (Çelikten 2013, Başaran 2018). PCB’lerin ticari 

olarak üretilip kullanılmaya başlanması 1929 yılından itibaren gerçekleşmiş ve 1950’li 

yıllarda PCB’lerin üretiminde önemli ölçüde artış meydana gelmiş olsa da 1970’li yıllara 

gelindiğinde çevresel etkilerinin keşfedilmesinden dolayı üretiminde azalma söz konusu 

olmuştur (Andersen 2019). PCB’ler ve diğer KOK’ların üretimini, kullanımını azaltmak 

ve nihayetinde ortadan kaldırmak amacıyla; Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) 

tarafından, Türkiye’nin de içerisinde bulunduğu 125 ülke arasında 22-23 Mayıs 2001’de 

Stockholm Sözleşmesi imzalanmış ve bu sözleşme 17 Mayıs 2004 tarihinde 50 ülke 

tarafından onaylanmasının ardından yürürlüğe girmiştir (Acara 2008). 

 

PCB’ler çeşitli aktivitelerin gerçekleşmesinin sonucunda kaynağından atmosfere 

salınırlar ve atmosferde kalma sürelerinin tamamlanması ya da meteorolojik olayların 

gerçekleşmesiyle yeryüzüne çökelirler. Çökeldikleri ortamlarda insan sağlığı ve çevre 

üzerinde negatif etkilerinin olmasından dolayı iç ortam havasında ve dış ortam havasında 
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PCB kirleticilerini belirlemek amacıyla yapılan çalışmalara literatürde gün geçtikçe daha 

fazla rastlanmaktadır (Paloluoğlu 2019). 

 

Bu tez çalışmasının amacı: 

 

1. Bursa’da değişik özelliklere sahip iç ve dış ortam havasından pasif hava 

örnekleyiciler yardımıyla toplanan hava örneklerindeki PCB konsantrasyonlarını 

belirlemek, 

 

2. PCB’lerin muhtemel kaynaklarını belirleyip bölgeler arasındaki farklılıkların ortaya 

koyulması, 

 

3. İç ve dış ortam havasındaki PCB konsantrasyonları arasındaki ilişkiyi belirlemek, 

 

4. PCB’lerin solunumu sonucunda yetişkinlerde ve gelişme çağında olan çocuklarda 

meydana gelebilecek kanser riskini hesaplamaktır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAŞTIRMASI 
 

2.1. PCB’lerin Yapısı ve Genel Özellikleri 

 

Poliklorlu bifeniller (PCB'ler), bifenil halkasının klorlanması yani değişik sayıdaki (1 ile 

10 arasında) klor iyonlarının farklı konfigürasyonlarda (orto, meta ve para) bağlanması 

sonucunda meydana gelen aromatik kimyasallardır (Berberler 2013). PCB’lerin genel 

yapısı ve klor iyonlarının bağlanma pozisyonları Şekil 2.1’de gösterilmektedir (Hansen 

1999). 

 

 
 
Şekil 2.1. PCB’lerin yapısı ve klor iyonlarının bağlanma pozisyonları 
 

PCB’ler C12H10-nCln (n=1-10) genel kimyasal formülü ile gösterilir ve teorik olarak klor 

iyonlarının bağlanma yeri ve sayıları nedeniyle 209 farklı türden oluşmaktadır (Egsmose 

ve ark. 2015, Çağdaş 2012). Yapılarında bulunan klor atomu sayısına göre homolog adı 

verilerek gruplandırılan PCB’ler Çizelge 2.1’de gösterilmiştir (U.S. EPA 2005). 
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Çizelge 2.1. PCB homolog grupları 
 

Klor 
Sayısı 

Bileşik Kimyasal Formülü Molekül Ağırlığı Tür Sayısı 

1 Monoklorobifenil C12H9CI 189,0 3 

2 Diklorobifenil C12H8CI2 223,1 12 

3 Triklorobifenil C12H7CI3 257,5 24 

4 Tetraklorobifenil C12H6CI4 292,0 42 

5 Pentaklorobifenil C12H5CI5 326,0 46 

6 Hekzaklorobifenil C12H4CI6 361,0 42 

7 Heptaklorobifenil C12H3CI7 395,3 24 

8 Oktaklorobifenil C12H2CI8 430,0 12 

9 Nonaklorobifenil C12H1CI9 464,2 3 

10 Dekaklorobifenil C12CI10 498,6 1 
 

KOK’lar grubuna giren PCB’ler doğal olarak yeryüzünde bulunmamakla birlikte, tamamı 

ticari amaçlı kullanılmak üzere sentetik olarak üretilmektedir (Çalışkan 2017, Sari 2019). 

Üretildikleri ülkelere göre ticari isimleri farklılık gösteren PCB’lerin içerikleri ve 

özellikleri genel olarak benzerlik göstermektedir. PCB bileşikleri Amerika’da “Aroclor”, 

Almanya’da “Clophen”, Fransa’da “Pyralene”, İtalya’da “Fenclor” ve Japonya’da 

“Santotherm” gibi ticari isimlerle tanınmaktadır. Aroclor bileşikleri dünya genelinde en 

yaygın kullanıma sahip bu ticari bileşiklerden birisidir (Erkul 2019). Çizelge 2.2’de 

Aroclor türleri ve ortalama ağırlıkça yüzde içerikleri gösterilmektedir. 

 
Çizelge 2.2. Aroclor türleri ve ortalama ağırlıkça % içerikleri (Erickson 1997) 
 

Homolog 
 (Klor Sayısı) 

Aroclor 
1221 1232 1016 1242 1248 1254 1260 

0 10   
1 50 26 2 1   
2 35 29 19 13 1   
3 4 24 57 45 22 1   
4 1 15 22 31 49 15 
5   10 27 53 12
6   2 26 42
7   4 38
8     7
9     1
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PCB’ler genel olarak toksik, kanserojenik ve mutajenik bileşiklerdir (Paloluoğlu 2019). 

Ayrıca uçuculuk özelliğine sahip bileşikler olarak sınıflandırılırlar ve bileşiklerinin 

uçuculuğu klorinasyon derecesine göre değişiklik gösterir. Saf PCB’ler renksizdir, ancak 

ticari karışımları açık sarıdan koyuya doğru değişim gösterebilir. Kütlece %16-68 klor 

içeren PCB’lerin yoğunluğu klor içeriğine bağlı olarak 1,15-1,6 gr/cm3 arasında değişir 

ve klor içeriği arttıkça daha akışmaz bir hal alır. Buhar halinde havadan ağır olmalarına 

rağmen hava ile karıştıklarında patlama tehlikesi oluşturmazlar ve sıcaklık çok düşük olsa 

bile kristalleşmezler (Akgün 2016). Normal koşullar altında kimyasal olarak stabil olan 

PCB’ler çok sayıda oksidan ve kimyasallara karşı dirençlidirler. Çok yüksek sıcaklıklarda 

(170°C sıcaklığa kadar) oksijenin veya bazı aktif metallerin varlığında uzun periyodlar 

boyunca kimyasal olarak yapılarını değiştirmeden kalabildikleri ve pratikte suda 

çözünemeyen bir yapı göstermekle beraber hidrokarbonlar, yağlar gibi organik 

bileşenlerde kolaylıkla çözünebildikleri PCB’lerin bilinen başlıca genel 

özelliklerindendir (Çelik Çakıroğulları ve Seçer 2011). 

 

2.2. PCB’lerin Kullanım Alanları ve Emisyon Kaynakları 

 

1930’lu yıllardan itibaren PCB bileşikleri dünya geleninde çeşitli endüstriyel alanlarda 

ve binalarda yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır (Yağcı 2018). PCB’lerin 

kullanımına günümüzde mekanik işlemlerde ısı iletim sıvıları, motor yağları, elektrikli 

ekipmanlardaki yalıtkan sıvılar, mürekkepler, dış yüzey kaplamaları gibi birçok 

uygulamada devam edilmektedir (Çevre Yönetimi Genel Müdürlüğü, 2009). PCB'ler, 

sanayide büyük ölçüde elektrik ekipmanı için dielektrik sıvısı talebini gidermeye yönelik 

olarak transformatör ve kapasitör gibi ekipmanların üretiminde kullanılmışlardır (Erkul 

2019, Tue ve ark. 2012). Ayrıca kapasitör ve transformatörlere ek olarak, hidrolik 

akışkanlarında, mühürlerde üretim aşamasında, yağlayıcı maddelerde, boyalarda, ahşap 

korumada ve plastikleştiricilerde kullanılmışlardır (Heinzow 2007, Kandemir 2010). 

Bunlara ek olarak PCB içermesi muhtemel ekipmanlar ve kaynaklar Çizelge 2.3’de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 2.3. PCB içerme ihtimali bulunan kaynaklar ve muhtemel ekipmanlar (Çevre 
Yönetimi Genel Müdürlüğü, 2009) 
 

Kaynak PCB İçermesi Muhtemel Ekipmanlar 

Elektrik altyapı hizmetleri Transformatörler, büyük ve küçük kondansatörler, 
şalterler, voltaj düzenleyiciler, sıvı dolgulu kablolar, 
devre kesici anahtarlar, aydınlatma balastları 

Endüstriyel tesisler Transformatörler, büyük ve küçük kondansatörler, güç 
faktörü düzeltme birimleri, ısı iletim sıvıları, hidrolik 
sıvılar, voltaj düzenleyiciler, sıvı dolgulu kablolar, 
devre kesici anahtarlar, aydınlatma balastları 

Belediyeler Vakumlu pompalar, dalgıç pompalar, küçük 
kondansatörler, güç faktörü düzeltme birimleri 

Hayvan yetiştiriciliği Büyük ve küçük kondansatörler, güç faktörü düzeltme 
birimleri, dalgıç pompalar

Demir yolu sistemleri Transformatörler, büyük kondansatörler, voltaj 
düzenleyiciler, devre kesici anahtarlar 

Yer altı madenciliği Transformatörler, büyük kondansatörler, güç faktörü 
düzeltme birimleri, hidrolik sıvılar, voltaj 
düzenleyiciler, devre kesici anahtarlar 

Askeri tesisler Transformatörler, büyük ve küçük kondansatörler, 
voltaj düzenleyiciler, devre kesici anahtarlar, 
aydınlatma balastları, hidrolik sıvılar 

Büyük binalar Küçük kondansatörler, devre kesici anahtarlar, 
aydınlatma balastları

Araştırma laboratuvarları Vakumlu pompalar, aydınlatma balastları, küçük 
kondansatörler, devre kesici anahtarlar 

Elektronik ürün imalatı Vakumlu pompalar, aydınlatma balastları, küçük 
kondansatörler, devre kesici anahtarlar 

 

Yaşadığımız dönemde PCB’ler, PCB içeren tehlikeli atık sahalarından çevreye 

salınabilmektedir. PCB atıklarının yasadışı veya kurallara uygun olmayan bir yöntem ile 

boşaltılması, PCB içeren tüketici ürünlerinin uygun olmayan yerlere örneğin belediye 

depolama alanlarına atılması ya da belediye ve endüstriyel yakma tesislerinde PCB içeren 

bazı atıkların yakılmasıyla çevreye salınımları söz konusu olabilmektedir (Bayrak 2019). 

 

2.3. PCB’lerin İnsanlar Üzerindeki Etkileri 

 

PCB’ler doğada yok olmadıklarından dolayı günümüzde insan ve diğer canlıların sağlığı 

açısından tehdit oluşturmaya devam etmektedirler. İnsanlar ve diğer canlılar PCB’lere 

hava, bu kirleticiler ile kirletilmiş su ya da yiyeceklerin tüketilmesi yolu ile maruz 
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kalabilmektedirler. PCB’ler besin zincirinde birikerek tehlikeli boyutlara 

ulaşabilmektedirler (Kuusisto 2006, Seyran ve Erişir 2008, Çalışkan 2017, Avşar 

Tandoğan 2019). Yapılan çalışmalar sonucunda PCB’lerin besin yolu ile vücuda alınması 

kanserojenik, nörotoksik, teratojenik, endokrin bozucu etkilerinin ve davranış 

bozukluğuna sebep olduğuna ilişkin kanıtlar elde edilmiştir (Schettgen ark. 2011). 

 

PCB’ler insanlar için Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (USE-EPA) 

tarafından Grup B2 olası karsinojen olarak sınıflandırılmıştır. USE-EPA’nın yanı sıra, 

Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC), Amerikan Ulusal Toksikoloji Programı 

(NTP) ve Amerikan Hükümeti Endüstriyel Hijyenistler Konferansı (ACGIH) tarafından 

yapılan değerlendirmeler sonucunda da PCB’lerin insanlarda kanserojen olarak kabul 

edilmesi için yeterli kanıt olduğu kabul edilmiştir (Güvenç ve Aksoy 2007). EPA 

tarafından, yüksek klor içeriğine sahip olan dioksin benzeri planar PCB’lerin daha 

kanserojenik olduğu açıklanmıştır (Şişman 2007). 

 

Ortam havasında soluma yolu ile yetişkinlerde (yaşlılarda) ve gelişme çağında olan 

çocuklarda kanser riski “2.1”, “2.2” ve “2.3”no’lu denklemler kullanılarak 

hesaplanmaktadır (Sari ve ark. 2020b). 

 

                                                                                                             (2.1) 

 

CDI : Kronik Günlük Alım Miktarı (pg/kg/gün) Jafarabadi ve ark. 2020) 

CA : PCB Kirletici Konsantrasyonu (pg/m3) (Petrovic ve ark. 2018) 

IF : Alım Faktörü (m3/(kg×gün)) (Ghanavati ve ark. 2019) 

 

                                                                                               (2.2) 
 

IR : Solunum Oranı (Yetişkinler için 20 m3/saat, Çocuklar için 10 m3/saat) (Cetin 

ve ark. 2018) 

EF : Maruz Kalma Sıklığı (Yetişkinler ve Çocuklar için 350 gün/yıl) (Yang ve ark. 

2019) 

CDI CA IF 

     

 

IR EF ED ET
IF

BW AT

  



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ED : Maruz Kalma Zamanı (Yetişkinler için 24 yıl, Çocuklar için 6 yıl) (Jafarabadi 

ve ark. 2019) 

ET : Maruz Kalma Süresi (Yetişkinler ve Çocuklar için 24 saat/gün) (Sun ve ark. 

2019) 

BW : Vücut Ağırlığı (Yetişkinler için 61,5 kg ve Çocuklar için 15 kg) (Lin ve ark. 

2020) 

AT : Ortalama Maruz Kalma Süresi (Yetişkinler ve Çocuklar için 25,500 gün) (Kong 

ve ark. 2020) 

 

                                                                                          (2.3) 

 

CSF : Kanser Eğim Faktörü (2 kg (gün/mg)) (Liu ve ark. 2019) 

 

Yaşam boyu kanser riskleri, elde edilen değerlere göre; 10−6’dan küçük olduğunda çok 

düşük kanser riski; 10−6 ila 10−4 aralığında olduğunda kabul edilebilir kanser riski; 

10−4’den büyük olduğunda ise yüksek kanser riski olduğu anlamına gelmektedir (Man ve 

ark. 2011). 

 

2.4. PCB’lerin Hava, Su ve Toprak Ortamlarındaki Döngüleri 

 

PCB’lerin çevreye bırakıldıklarında kolay parçalanamadıklarından ve doğada yok 

olmadıklarından dolayı hava, su ve toprak ortamlarındaki döngüsü uzun yıllar boyunca 

devam etmektedir. Doğada birçok farklı türde bulunabilen PCB’lerin atmosfer 

konsantrasyonu meteorolojik faktörlere, gaz/partikül faz dağılımına, rüzgar hızına ve 

yönüne bağlı olarak zamansal ve mekansal olarak farklılık göstermektedir. PCB’lerin 

hareketleri, taşınımları ve giderimleri türlerine bağlı olarak farklılık göstermektedir 

(Paloluoğlu 2016).  

 

PCB’lerin rüzgar etkisi ile taşınarak toprağa çökeldikleri veya yağmur ile birlikte yer 

yüzeyine indikleri, buradan da yer altı sularına karıştıkları, ardından da ırmağa karışıp 

okyanuslara ve denizlere ulaştıkları belirtilmektedir. PCB’lerin atmosferden doğrudan 

denizlere ve okyanuslara taşınımları da söz konusu olabilmektedir (Urbaniak, 2014). 

   Kanser Riski CDI CSF 
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Ayrıca sulara karışan PCB’ler, nehir, göl ve denizlerde sedimentte kolayca birikebilirler 

ve burada gerçekleşebilecek dip akıntılar ile beraber uzak mesafelere kadar taşınabilirler. 

Buzul kütlelerinin erimesi ve ekvatora doğru hareket etmesiyle de PCB’lerin yeniden 

ortamlar arasındaki döngüye katılabildikleri bildirilmiştir (Malanichev ve ark. 2004, 

Avşar Tandoğan 2019). PCB kirleticilerin çevrede taşınım mekanizması Şekil 2.2’de 

gösterilmektedir. 

 

 
 
Şekil 2.2. PCB kirleticilerin çevrede taşınım mekanizması (Dönmez 2012). 
 

2.5. PCB’ler Hakkındaki Yasal Düzenlemeler 

 

PCB’lerin insanlar, diğer canlılar ve çevre üzerine olan zararlı etkileri anlaşıldıktan sonra 

üretimi Amerika’da 1976 yılında durdurulmuş, 1988 yılından itibaren ise PCB içeren 

cihazların insanların olduğu yerlerde bulundurulması yasaklanmıştır. PCB içeren 

cihazların ülkeye girişi Danimarka’da 1986, Finlandiya’da 1985, İsveç’te 1978, 

İzlanda’da 1988, Norveç’te ise 1980 yılında tamamen yasaklanmıştır (Erkul 2019). 
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Avrupa Birliği’nde PCB’ler ile ilgili çeşitli düzenlemeler ve kısıtlamalar getirilmiştir. 

Avrupa Birliği’nin 29 Nisan 1996 tarihinde yayınlamış olduğu 96/23/EC direktifinde, 

birlik ülkeleri, aday ülkeler ve birlikle ticaret yapılan diğer ülkelerde gıdalarda kalıntı 

olarak bulunabilecek maddelerin belirli programlar kapsamında sürekli olarak taranması 

istenmiştir (Oğulmuş 2012). Ayrıca 22 Mayıs 2001 tarihinde Stockholm’de 

gerçekleştirilen KOK Sözleşmesi’ne ilişkin Tam Yetkililer Konferansı’nda imzaya açılan 

sözleşme 17 Mayıs 2004’de Fransa’nın ellinci ülke olarak onaylanmasıyla birlikte yasal 

olarak yürürlüğe girmiştir. Sözleşme 151 ülke tarafından imzalanmış ve 126 ülke 

tarafından onaylanmıştır (Yolsal 2011). Türkiye 2001 yılında Stockholm Sözleşmesini 

imzalamış ve 12 Ocak 2010 tarihinde ise Stockholm Sözleşmesi’ne resmi taraf olmuştur 

(Avşar Tandoğan 2019). 

 

Ülkemizde hiçbir zaman PCB üretilmemiştir. Ancak PCB içeren ekipmanlar ihraç 

edildiklerinden dolayı bazı yasal düzenlemeler gerçekleştirilmiştir (Erkul 2019). 

Türkiye’de PCB’lerin kullanımının sınırlandırılması ile alakalı ilk yasal düzenleme 1993 

yılında yürürlüğe giren Tehlikeli Kimyasallar Yönetmeliği ile yapılmıştır. Bu yönetmelik 

ile birlikte PCB’lerin kullanımı transformatörler, kondansatörler, hidrolik sıvılar gibi özel 

uygulamalarla sınırlandırılmıştır. (Dönmez 2012). Daha sonra 27.12.2007 tarihinde 

Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolü Hakkında Yönetmelik 26739 sayılı 

Resmi Gazete’de yayınlanarak yürürlüğe girmiştir. Son olarak 30.03.2010 tarihinde 

Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolü Hakkında Yönetmelikte Değişiklik 

Yapılmasına Dair Yönetmelik 27537 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanarak yürürlüğe 

girmiştir (Turhan 2010). 

 

2.6. İç ve Dış Ortam Havasında PCB Konsantrasyonlarının Pasif Hava 

Örnekleyicileri İle Belirlenmesi 

 

Günümüzde atmosfer izleme çalışmaları yaygın olarak kullanılan pasif hava örnekleme 

yöntemi ile gerçekleştirilmektedir. Bu örnekleme yöntemi kısaca absorbent materyalin 

üzerinde belirli bir sürenin sonunda kimyasal bileşiklerin birikmesi olayına 

dayanmaktadır. Pasif hava örnekleyiciler (PHÖ’ler), değişen hava hızının örnekleme 

üzerindeki etkisini azaltmak için genellikle iki kapaklı paslanmaz çelikten oluşan bir 
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yapıdan ibarettir (Şekil 2.3, Şekil 2.4). İç ve dış ortam PHÖ’lerin içerisine genellikle 

poliüretan köpük (PÜK) diskler yerleştirilmekte ve PÜK disklerden geçen hava yardımı 

ile atmosferik PCB konsantrasyonları belirlenebilmektedir (Çalışkan 2017). 

 

 
 

Şekil 2.3. İç ortam pasif hava örnekleyicisi ve poliüretan köpük (PÜK) disk 
 

 
 

Şekil 2.4. Dış ortam pasif hava örnekleyicisi 
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PHÖ’ler için herhangi bir mekanik alet kullanmaya ihtiyaç duyulmamaktadır. PHÖ’ler 

örneklenecek noktaya (iç veya dış ortam havasına) yerleştirilir sonra pasif öynekleyicinin 

örnekleme noktasındaki kirleticiler ile denge konumuna ulaşması için belirli bir süre 

beklenmesi gerekmektedir. Bundan dolayı PHÖ’ler ile anlık kirletici verileri elde 

edilememektedir. Yalnızca belirli zaman aralığındaki kirletici verilerini elde etmek 

mümkündür (Sari 2019). 

 

PHÖ’ler, KOK konsantrasyonlarının ölçülmesinde aktif hava örnekleyicilerine alternatif 

olarak geliştirilmiş ve etkili bir alternatif yöntem olarak kullanılmaya devam edilmektedir 

(Esen ve ark. 2017, Okeme ve ark. 2016). PHÖ’lerin, maliyetinin ucuz olması, 

kullanımının kolay olması, güvenilir sonuç vermesi ve aynı zaman periyodunda farklı 

bölgelerden örnek toplanabilir olması gibi avantajlarından dolayı 2004 yılından itibaren 

iç ve dış ortam havasında yaygın olarak kullanılmaktadır (Wang ve ark. 2019, Barro ve 

ark. 2008, Alçay ve ark. 2015). 

 

2.7. Literatürde PHÖ Kullanılarak PCB’ler Hakkında Yapılan Bazı Çalışmalar 

 

PHÖ kullanılarak PCB’lerin atmosferik dağılımlarının, taşınımlarının, seviyelerinin ve 

kaynaklarının belirlenmesi amacıyla hem ülkemizde hem de yurt dışında birçok çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Literatürde yapılan bazı çalışmalar aşağıda özetlenmiştir; 

 

Ülkemizde gerçekleştirilen çalışmalar 
 

Paloluoğlu (2016) tarafından Erzurum’da toplu yaşam alanlarından seçilmiş 6 noktada 

(ev, alışveriş merkezi, okul, motorlu araç servisi, halı yıkama servisi, hastane) eş zamanlı 

olarak iç ve dış ortam havasından PHÖ kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi 

sonucunda, iç ortam havasında toplam (yaz+kış) gaz faz konsantrasyonu 364,65±30,30 

pg/m3 olarak raporlanmıştır. Dış ortam havasında ise toplam (yaz+kış) gaz faz 

konsantrasyonu 200,60±10,44 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Bu veriler neticesinde iç 

ortamdaki PCB konsantrasyonunun dış ortamdakine göre yaklaşık 1,82 kat daha fazla 

olduğu tespit edilmiştir. PCB’lerin iç/dış gaz fazları oranları (0,89-6,04) literatürde 

yapılan diğer benzer çalışmalar ile karşılaştırılmış ve diğer çalışmalara göre daha düşük 
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değerler elde edildiği sonucu raporlanmıştır. Ayrıca her iki örneklemede de (iç ve dış 

ortam) PCB türlerinin kış örneklemesindeki gaz fazlarının yaz örneklemesindekine göre 

daha az olduğu tespit edilmiştir. 

 

Cetin ve ark. (2018) tarafından Kocaeli’nde 23 farklı noktanın dış ortam havasından PHÖ 

kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi sonucunda, ∑41PCB türü için ortalama 

konsantrasyon değeri 4152±6072 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Sıcaklığın artmasıyla 

muhtemel PCB kaynaklarında meydana gelen buharlaşma artışına bağlı olarak PCB 

konsantrasyonunun da arttığı tespit edilmiştir. PCB’lerin mekansal dağılımları 

kentsel/endüstriyel>kentsel>yarı-kentsel>kırsal olarak tespit edilmiştir. Özellikle 

kentsel/endüstriyel bölgelerde yaz aylarında yüksek PCB konsantrasyonu tespit 

edilmiştir. Düşük moleküler ağırlıklı türdeşlerin (PCB 28, 18, 31 ve 33) ∑41PCB 

konsantrasyonuna daha fazla katkı sağladığı tespit edilmiştir. Son olarak PCB’lerin 

kaynaklarının; demir-çelik üretimi, kömür/biyokütle yakma ve endüstriyel emisyonlar 

olduğu raporlanmıştır.   

Sari ve ark. (2020a) tarafından Bursa’da yaz ve sonbahar aylarında 8 farklı evin iç ortam 

havasından (salon ve mutfak) ve 3 evin de dış ortam havasından PHÖ kullanılarak 

toplanan hava örneklerinin (toplam 40 (∑40) PCB türü) analizi yapılmıştır. Çalışmada iç 

ortam havasında yaz aylarında salon ve mutfakta ortalama ∑40PCB konsantrasyonu 

sırasıyla 604±210 pg/m3 ve 639±2514 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Sonbahar aylarında 

ise konsantrasyonlar sırasıyla 362±167 pg/m3 ve 309±93 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Dış 

ortam havasında ise yaz ve sonbahar aylarında ortalama ∑40PCB konsantrasyonu sırasıyla 

303±183 pg/m3 ve 41±23 pg/m3 olarak raporlanmıştır. İç ortam örneklerinde baskın PCB 

homologlarının pentaklorobifenil (40%), tetraklorobifenil (23%) ve triklorobifenil (17%) 

olduğu tespit edilmiştir. Dış ortam örneklerinde ise pentaklorobifenil (37%) ve 

tetraklorobifenil (22%) tespit edilmiştir. Ayrıca örnekleme noktalarının tamamında 

soluma yolu ile PCB’lere maruz kalınması durumunun kanser riski oluşturmadığı tespit 

edilmiştir. 
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Yurt dışında gerçekleştirilen çalışmalar 
 

Audy ve ark. (2018) tarafından Kanada’nın Toronto kentinde ve Çek Cumhuriyeti’nin 

Brno kentinde bulunan evlerin (Toronto kentinde 23 evin, Brno kentinde 20 evin) iç ortam 

havasından PHÖ kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi sonucunda, Toronto 

kentinde toplanan örneklerde ∑7PCB konsantrasyonu 109-5110 pg/m3 arasında değişmiş 

ve ortalama PCB konsantrasyonu 734±162 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Brno kentinde 

ise ∑7PCB konsantrasyonu 139-4230 pg/m3 arasında değişmiş ve ortalama PCB 

konsantrasyonu 661±146 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Elde edilen bu değerler literatürde 

yapılan dış ortam havasındaki çalışmalar ile karşılaştırılmış ve iç ortam havasındaki PCB 

konsantrasyonunun dış ortam havasındaki PCB konsantrasyonuna göre 10 kat daha fazla 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

Hogarh ve ark. (2011) tarafından Japonya’da 55 noktanın, Çin’de 20 noktanın, Kore’de 

30 noktanın dış ortamlarında PHÖ kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi 

sonucunda, Japonya, Çin ve Kore için ∑202PCB türünün ortalama konsantrasyon değerleri 

sırasıyla 184±24, 1100±118 ve 156±20 pg/m3 olarak raporlanmıştır. 2004 yılında 

bildirilen verilere göre havadaki PCB konsantrasyon değerlerinin Japonya ve Kore’de 

fazla değişmediği, Çin’de ise arttığı tespit edilmiştir. Japonya, Çin ve Kore’de PCB’lerin 

güncel kaynak faktörlerinin, çoğunlukla yanma ve buharlaşmayla ilişkili olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

Melymuk ve ark. (2016) tarafından Çek Cumhuriyeti’nde 17-20 evin iç ve dış ortam 

havasından PHÖ kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi sonucunda, iç ortam 

havasında yazın ∑7PCB (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) türü için ortalama 

konsantrasyon değeri 89 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Kışın ise ∑7PCB konsantrasyonu 

ortalama 61 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Elde edilen bu değerlerin Kanada’da yapılan 

diğer çalışmalar (Zhang ve ark. 2011, Frederiksen ve ark. 2012, Alliot ve ark. 2014, 

Bohlin ve ark. 2008, Bohlin ve ark. 2014) sonucunda elde edilen değerlerden 4-10 kat 

daha düşük seviyede olduğu tespit edilmiştir. Dış ortam havasında ise yazın ∑7PCB 

konsantrasyonu ortalama 38 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Kışın ise ∑7PCB 

konsantrasyonu ortalama 17 pg/m3 olarak raporlanmıştır. Hem iç ortam hem de dış ortam 
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hava konsantrasyonlarına mevsimsel şartların etki ettiği tespit edilmiştir. Yaz aylarında 

sıcaklıklar ile birlikte artan buharlaşma nedeniyle yaz konsantrasyonlarının daha yüksek 

çıktığı tespit edilmiştir. 

 

Rudel ve ark. (2008) tarafından Güneydoğu Massachusetts’de Cape Cod Yarımadasında 

2 evden hava örnekleri toplanmıştır. Yapılan çalışmada ilk örnekler 2004 yılı ile 2005 yılı 

arasında toplanmıştır. İkinci örnekler ise ilk örneklemeden 4-6 yıl sonra toplanmıştır. 

PHÖ kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi sonucunda, 2 evin yaşam 

alanlarındaki ∑3PCB konsantrasyonu 8-35 ng/m3 arasında değişmekte olduğu 

raporlanmıştır. Elde edilen bu değerlerin EPA’nın belirlemiş olduğu 3,4 ng/m3 sınır 

değerinin üzerinde çıktığı tespit edilmiştir. 

 

Li ve ark. (2021) tarafından Çin’de belediye katı atık yakma tesisi çevresinde Mayıs-

Ağustos 2012 tarihinde (11 noktadan) ve Aralık 2012-Mayıs 2013 tarihleri arasında (16 

noktadan) PHÖ kullanılarak dış ortamdan toplanan hava örneklerinin (27 örnek) analizi 

sonucunda, ∑18PCB konsantrasyon değerinin geometrik ortalaması yazın 81±46 pg/m3, 

kışın ise 70±13 pg/m3 olduğu raporlanmıştır. ∑18PCB konsantrasyon değerine en fazla 

katkı sağlayan tür olarak PCB 28 raporlanmıştır. PCB 28’in ardından PCB 52, 101, 138 

baskın türler olarak tespit edilmiştir. Son olarak PCB’lerin konsantrasyonunda, emisyon 

kaynağından uzaklaştıkça azalma söz konusu olduğu tespit edilmiştir. 

 

Harrad ve ark. (2008) tarafından Kanada’nın Toronto kentinde 10 evin iç ortam 

havasından PHÖ kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi sonucunda, ∑7PCB 

konsantrasyonunun 1100-14400 pg/m3 arasında değişmekte olduğu raporlanmıştır. 

Ortalama PCB konsantrasyonu ise 6900 pg/m3 olarak raporlanmıştır. İç ortam havasında 

en yüksek konsantrasyona sahip PCB bileşikleri PCB 28 ve PCB 52 olarak tespit 

edilmiştir. Elde edilen değerler, Hazrati ve ark. (2006) tarafından Birmingham’da yapılan 

çalışma (∑7PCB konsantrasyonu 490-9800 pg/m3, ortalama PCB konsantrasyonunu 2800 

pg/m3) ile karşılaştırılmış ve Toronto kentinde yapılan çalışmada elde edilen değerlerin 

Birmingham’da elde edilen değerlere göre çok yüksek çıktığı raporlanmıştır. 
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Pozo ve ark. (2010) tarafından Hindistan’da 9 noktanın dış ortamında PHÖ kullanılarak 

toplanan hava örneklerinin analizi sonucunda, ∑48PCB konsantrasyonu değerlerinin 20-

4300 pg/m3 arasında değişmekte olduğu raporlanmıştır. Ortalama PCB konsantrasyonu 

değeri ise 562±926 pg/m3 olarak bildirilmiştir. Hindistan’da tarım bölgelerinde PCB 

konsantrasyon değerlerinin yüksek çıktığı tespit edilmiştir. Bu durumun sebebinin; tarım 

bölgelerinin, kentsel/endüstriyel kaynaklara ve açık belediye çöplük sahalarına yakın 

olmasıyla ilişkili olabileceği raporlanmıştır. 

 

Mari ve ark. (2007) tarafından İspanya’nın Barselona kentinde 4 farklı kentsel/endüstriyel 

ortamdan PHÖ kullanılarak toplanan hava örneklerinin analizi sonucunda, ∑7PCB (PCB 

28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) konsantrasyonu ortalama 170 pg/m3 olarak 

raporlanmıştır. Elde edilen bu değerin dünya genelinde kentsel/endüstriyel bölgelerde 

yapılan diğer çalışmalar sonucunda elde edilen değerler ile benzer seviyede olduğu tespit 

edilmiştir. Son olarak örnekleme bölgelerinde en fazla bulunan tür olarak PCB 28 

raporlanmış ve hekzaklorobifenil ve heptaklorobifenillerin (PCB 138, 153 ve 180) 

tetraklorobifenillerden (PCB 52 ve 101) daha yüksek miktarda bulunduğu tespit 

edilmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 
 

3.1. Örnekleme Noktaları 

 

Bu çalışmada örnekleme, Bursa’nın Kestel, Mudanya, Nilüfer, Osmangazi ve Yıldırım 

ilçelerinde 02.12.2019 ve 02.03.2020 tarihleri arasında toplamda 15 farklı noktada iç 

ortam ile bu noktalardan 6 tanesinde de dış ortamda gerçekleştirilmiştir. Yıldırım 

ilçesinde; Yıldırım Belediyesi, Yıldırım Huzurevi, Yıldırım Anadolu Lisesi, Yıldırım 

Eczane, Yıldırım Tekstil Atölyesi ve 4 farklı ev ortamından örnekler toplanmıştır. Kestel 

ilçesinde ise Kestel Eğitim Merkezi ve Kestel Sağlık Kuruluşundan örnekler toplanmıştır. 

Nilüfer ilçesinde; Nilüfer Kırtasiye ve Nilüfer Ev ortamından örnekler toplanmıştır. 

Osmangazi ilçesinde yalnızca Osmangazi Ev ortamından örnekler toplanmıştır. Son 

olarak Mudanya ilçesinde Mudanya Otelden örnekler toplanmıştır. Örneklemenin 

gerçekleştirildiği ortam ve örnekleme bölgelerinin özellikleri Çizelge 3.1’de 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 3.1. Örneklemenin yapıldığı ortam ve örnekleme bölgelerinin tanımlanması 
 

Bölge Adı Örneklemenin Yapıldığı Ortam Bölge Tanımı 

Kestel Eğitim Merkezi İç ortam Sanayi 

Kestel Sağlık Kuruluşu İç ortam Sanayi 

Mudanya Otel İç ortam Kentsel 

Nilüfer Ev İç ve dış ortam Kentsel-Sanayi 

Nilüfer Kırtasiye İç ortam Yarı-Kentsel 

Osmangazi Ev İç ve dış ortam Kentsel 

Yıldırım Anadolu Lisesi İç ortam Kentsel 

Yıldırım Belediyesi İç ortam Trafik 

Yıldırım Eczane İç ortam Kentsel 

Yıldırım Ev 1 İç ve dış ortam Trafik 

Yıldırım Ev 2 İç ortam Kentsel 

Yıldırım Ev 3 İç ve dış ortam Kentsel 

Yıldırım Ev 4 İç ve dış ortam Kentsel 

Yıldırım Huzurevi İç ortam Kentsel 

Yıldırım Tekstil Atölyesi İç ve dış ortam Kentsel 

 

Örnekleme noktalarının 2 tanesi Bursa’nın Kestel ilçesinde bulunmaktadır (Şekil 3.1). 

Kestel ilçesi; Gemlik, Gürsu, Mudanya, Nilüfer, Osmangazi ve Yıldırım ilçeleri ile 

birlikte Bursa merkezini oluşturmaktadır. Kestel ilçesi Bursa’nın 12 km doğusunda 

bulunmaktadır. Kestel ilçesinin doğusunda; İnegöl ve Yenişehir, batısında; Osmangazi ve 

Yıldırım, güneyinde; Keles ve Osmangazi, kuzeyinde Gemlik ve Gürsu ilçeleri 

bulunmaktadır. Kestel ilçesi 35 mahalleden oluşmakta ve 280 km2 alana sahiptir. Ankara 

yolu üzerinden ulaşım gerçekleşmektedir. Kestel Organize Sanayi Bölgesine (KOSAB) 

yakın olan Kestel Sağlık Kuruluşu ve Kestel Eğitim Merkezi örnekleme noktaları sanayi 

bölgesi olarak sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 3.1. Kestel Örnekleme Bölgeleri 
 

Örnekleme noktalarının 1 tanesi de Bursa’nın Mudanya ilçesinde bulunmaktadır (Şekil 

3.2). Mudanya ilçesinin doğusunda; Gemlik, batısında; Karacabey, güneyinde; Nilüfer ve 

Osmangazi ilçeleri bulunmaktadır. Mudanya ilçesi, Bursa merkeze 32 km uzaklıkta 346 

km2’lik bir alanda yer almaktadır. Mudanya ilçesi 47 mahalleden oluşmakta, ulaşım, 

Ankara yolu üzerinden ve İstanbul çevresinden denizyolu/karayolu ile gerçekleşmektedir. 

Toplu yerleşim alanında bulunan Mudanya Otel örnekleme noktası Kentsel bölge olarak 

sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 3.2. Mudanya Örnekleme Bölgesi 
 

Örnekleme noktalarının 2 tanesi Bursa’nın Nilüfer ilçesinde bulunmaktadır (Şekil 3.3). 

Bursa’nın kent planlaması açısından en gelişmiş ilçesi Nilüfer’dir. Nilüfer ilçesinin 

kuzeyinde Mudanya, güneyinde Orhaneli, doğusunda Osmangazi, batısında Karacabey 

ve Mustafakemalpaşa ilçeleri yer almaktadır. Bursa ilinin 10 km batısında Nilüfer ilçesi 

yer almaktadır. İzmir yolu üzerinden ulaşım gerçekleşmektedir. Yerleşim yerleri ile iç içe 

olan ve Nilüfer Organize Sanayi Bölgesine yakın olan Nilüfer Ev örnekleme noktası 

kentsel-sanayi bölge olarak sınıflandırılmıştır. Uludağ Üniversitesinde bulunan Nilüfer 

Kırtasiye örnekleme noktası ise kentleşmeden biraz uzak olması nedeniyle yarı-kentsel 

bölge olarak sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 3.3. Nilüfer Örnekleme Bölgeleri 
 

Örnekleme noktalarının 1 tanesi Bursa’nın Osmangazi ilçesinde bulunmaktadır (Şekil 

3.4). Bursa’nın tüm ilçelerinin kesiştiği konumda olan Osmangazi ilçesi aynı zamanda 

metropol ilçelerinin de en büyüğü ve en kalabalığıdır. Osmangazi ilçesi batıda; Yeni 

Mudanya Yolu ve Nilüfer Deresi, doğuda; Gökdere Vadisi, kuzeyde; Bursa Ovası, Katırlı 

Dağları ve Nilüfer Çayı’nı içine alan ve bu topraklara sınır oluşturan bölgeyi 

kapsamaktadır. Yaklaşık olarak 1.165 km2 alana sahip olan Osmangazi ilçesi 136 tane 

mahalleden oluşmaktadır. Eskişehir, İstanbul ve İzmir yollarının kesiştiği kavşak 

noktasında Osmangazi ilçesi bulunmaktadır. Osmangazi Ev örnekleme noktası toplu 

yerleşim alanında bulunması ve yüksek nüfus yoğunluğuna sahip bir konumda olması 

nedeniyle kentsel bölge olarak sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 3.4. Osmangazi Örnekleme Bölgesi 
 

Örnekleme noktalarının 9 tanesi Bursa’nın Yıldırım ilçesinde bulunmaktadır (Şekil 3.5). 

Yıldırım ilçesi, Osmangazi ilçesinden sonra Bursa’nın merkezinde en büyük ve en fazla 

göç alan metropol ilçesidir. Uludağ’ın eteklerinde kurulmuş olan Yıldırım ilçesinin 

batısında ve kuzeyinde; Osmangazi, doğusunda; Gürsu ve Kestel ilçeleri bulunmaktadır. 

Yaklaşık olarak 399 km2 alana sahip olan Yıldırım ilçesi 69 mahalleden oluşmaktadır. 

Yıldırım ilçesinin ortasından Bursa-Ankara otoyolu geçmekte ve Ankara yolu 

çevresinden ulaşım gerçekleşmektedir. Yıldırım ilçesinde bulunan Yıldırım Belediyesi ve 

Yıldırım Ev 1 örnekleme noktaları trafiğin yoğun olduğu konumda olmaları nedeniyle bu 

örnekleme noktalarının bölge tanımı trafik olarak sınıflandırılmıştır. Anadolu Lisesi, 

Yıldırım Eczane, Yıldırım Ev 2, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım Huzurevi ve 

Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktaları ise yerleşim yerleri ile iç içe olmaları 

nedeniyle kentsel bölge olarak sınıflandırılmışlardır (Anonim 1, Anonim 2, Anonim 3, 

Anonim 4). 
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Şekil 3.5. Yıldırım Örnekleme Bölgeleri 
 

3.2. Örnekleme Programı 

 

Bu çalışmada örnekleme Aralık 2019, Ocak 2020 ve Şubat 2020 aylarında 

gerçekleştirilmiştir. Örnekleme noktalarına pasif hava örnekleyici (PHÖ) yerleştirilerek 

hava örnekleri ayda bir defa (15 farklı noktanın iç ortam havasından ve bu 15 farklı 

noktanın 6 tanesinin dış ortam havasından olmak üzere ayda toplam 21 örnek) olacak 

şekilde 3 aylık örnekleme periyodu boyunca toplanmıştır. Örnekleme periyodu süresince 

iç ve dış ortam PHÖ’lerinin örnekleme süresi 30 gün (1 ay) olacak şekilde planlanmış ve 

örnekler eş zamanlı olarak toplanmıştır.  
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3.3. Örnekleme Yöntemi  

 

İç ve dış ortam örneklemesinde kullanılan PHÖ ve PÜK diskler 
 

Bu çalışmada iç ve dış ortam PHÖ’lerin içerisine örnekleme materyali olarak PÜK disk 

yerleştirilerek hava örnekleri toplanmıştır (Şekil 3.6). İç ortam PHÖ’leri yerden 1,5-2 m 

yukarıya vitrin, dolap gibi eşyaların üzerine konumlandırılmıştır. Dış ortam PHÖ’leri ise 

yerden 2-3 m yukarıya balkon, pencere korkuluğu gibi yerlere güvenli şekilde 

konumlandırılmıştır. İç ve dış ortam PHÖ’lerinde kullanılan PÜK diskler 4,40 g ağırlık, 

207 cm3
 hacim, 365 cm2

 yüzey alanı, 14 cm çap, 1,35 cm kalınlık ve 0,0213 g/cm3
 

yoğunluğa sahiptirler (Persoon ve ark. 2008). 

 

 
 
Şekil 3.6. İç ve dış ortam PHÖ ve PÜK diskin şematik gösterimi 

  

3.4. Deneysel Çalışmada Kullanılan Malzemeler ve Kimyasallar 

 

Cam Malzemeler 
 

Çalışma kapsamında kullanılacak olan tüm cam malzemeler kullanılmaya başlanmadan 

önce özel deterjanlı su ile yıkanmış ve musluk suyu ile durulanmıştır. Sonra sırasıyla saf 

su, aseton (ACE) ve petrol eteri (PE) ile çalkalandıktan sonra 105 ºC sıcaklıkta etüvde 1 

gece bekletilmiştir. Daha sonra yıkanan tüm cam malzemeler herhangi bir kirliliğe maruz 
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kalmaması için alüminyum folyo ile sıkıca sarılmış ve kullanılıncaya kadar laboratuvarda 

saklanmıştır (Esen 2006, Paloluoğlu 2016). 

 

PHÖ’de kullanılan PÜK disklerin örnekleme için hazırlanması 
 

İç ve dış ortam PHÖ’lerinde kullanılan PÜK diskler saf suda 24 saat bekletildikten sonra 

sokslet içerisine yerleştirilmiş ve sırasıyla 1. gün ACE, 2. gün ACE, 3. gün ACE/Hekzan 

(HEX) (1/1) çözücüleri ile ekstrakte edilerek temizlenmiştir. Temizleme işleminin 

tamamlanmasının ardından alüminyum folyo ile sarılan PÜK diskler 24 saat boyunca 

etüvde 25-30 ºC’de kurutulmuştur. Kurutma işlemi tamamlandıktan sonra PÜK diskler 

tekrar alüminyum folyo ile sarılarak kilitli buzdolabı poşetlerinin içerisine 

yerleştirilmiştir. PÜK diskler -20 ºC’de derin dondurucuda örnekleme noktalarına 

götürülecek güne kadar saklanmıştır (Sari 2019). 

 

Silikanın şartlandırılması 
 

Kimyasal formülü [SiOx (OH) 4-2x]n olan silisik asit (silika) behere alınmış ve alüminyum 

folyo ile ağzı sarıldıktan sonra birkaç saat etüvde 105 ºC’de bekletilmiştir. Etüvden 

çıkarıldıktan sonra oda sıcaklığına gelinceye kadar desikatörde muhafaza edilmiş ve 

böylece silikanın aktivasyon işlemi tamamlanmıştır (Kandemir 2010). Deaktivasyon 

işlemi için 3 gram silikaya 100 µL saf su ilave edilerek (%3 su-silisik asit) hızla 

çalkalanmıştır. Fraksiyon kolunu için hazır hale getirilen silika kullanılmaya 

başlanmadan 1 saat önce oda sıcaklığında bekletilmiştir. 
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Alüminanın şartlandırılması  
 

Kimyasal formülü Al2O3 olan alüminyum oksit (alümina) benzer şekilde behere alınmış 

ve alüminyum folyo ile ağzı sarıldıktan sonra 24 saat 450 ºC’de kül fırınında 

bekletilmiştir. Kül fırınından çıkarıldıktan sonra oda sıcaklığına gelinceye kadar 

desikatörde muhafaza edilmiş ve böylece alüminanın aktivasyon işlemi tamamlanmıştır 

(Birgül 2013). Deaktivasyon işlemi için 2 gram alüminaya 120 µL saf su ilave edilerek 

(%6 su-alümina) hızla çalkalanmıştır. Fraksiyon kolunu için hazır hale getirilen alümina 

kullanılmaya başlanmadan önce 1 saat oda sıcaklığında bekletilmiştir. 

 

Sodyum sülfatın şartlandırılması 
 

Sodyum sülfat (Na2SO4) benzer şekilde behere alınmış ve alüminyum folyo ile ağzı 

sarıldıktan sonra 24 saat 450 ºC’de kül fırınında bekletilmiştir. Kül fırınından 

çıkarıldıktan sonra oda sıcaklığına gelinceye kadar desikatörde muhafaza edilmiş ve 

kullanılana kadar amber renkli şişeye alınarak muhafaza edilmiştir (Kayıkçı 2017). 

 

3.5. Örneklerin Analiz İşlemleri 

 

Çalışma kapsamında yapılan deneysel çalışmanın akış şeması Şekil 3.7’de 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Deneysel çalışmanın akış şeması 
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Örneklerinin ekstraksiyonu 
 

PÜK diskler kullanılarak toplanan hava örnekleri sokslet ekstraksiyon yöntemi ile 

ekstrakte edilmiştir (Şekil 3.8). Örnekleme noktalarından toplanarak laboratuvara 

getirilen PÜK diskler sokslet ekstraktörüne yerleştirilmiştir. Sonra üzerine 250 mL 

ACE/HEX (1/1) karışımı eklenmiştir. Ekstraksiyon işlemine 24 saat boyunca devam 

edilmiştir. Yapılan deneyin analitik verimini belirleyebilmek amacıyla ekstraksiyondan 

önce tüm örneklere 1 mL PCB surrogate standardı eklenmiştir. PCB surrogate standardı 

her biri 4 ng/mL konsantrasyonda olan; PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 bileşiklerini 

içermektedir (Sari ve ark 2020a).   

 

 
 

Şekil 3.8. Sokslet düzeneği 
 
Örneklerin yoğunlaştırılması (konsantre hale getirilmesi) 
 

Ekstraksiyon işleminden sonra bütün örnekler döner buharlaştırıcı (Laborota 4001 

Efficient Model, Heidolph, Germany) kullanılarak konsantre hale getirilmiştir (Şekil 3.9). 

Döner buharlaştırıcı 22-23 ºC’de ve 30 devir/dk’da çalıştırılmıştır. Örneklerin hacimleri 
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döner buharlaştırıcı vasıtası ile yaklaşık 5 mL’ye kadar azaltılmıştır. Sonra ise kalan 

hacmin üzerine 10 mL HEX eklenerek bu defa örneklerin hacimleri yaklaşık 2 mL’ye 

kadar azaltılmış ve böylece örneklerin hekzana dönüştürülmesi sağlanmıştır. Bu 

işlemlerden sonra örnekler şişelerine geri alınmış ve sonraki aşamaya kadar -20 ºC derin 

dondurucuda saklanmıştır (Taşdemir ve Esen 2007, Esen ve ark. 2017). 

 

 
 

Şekil 3.9. Döner buharlaştırıcı 
 

Temizleme ve fraksiyonlarına ayırma işlemleri 
 

Ucu cam yünü ile kapatılan ve 3 g silika, 2 g alümina, yaklaşık 2 g sodyum sülfat 

(Na2SO4) içeren fraksiyon kolonuna ilk olarak 20 mL Diklorometan (DCM) ve ardından 

20 mL PE dökülmüştür (Şekil 3.10). Bu sayede ortamdaki olası kirliliğe karşı kolonun 

temizlenmesi sağlanmıştır. Ardından hekzana dönüştürülen ve 2 mL hacmine düşürülen 

örnekler kolona dökülmüş ve altına PCB fraksiyonunu toplayacak 50 mL hacmindeki şişe 

konulmuştur. Kolona dökülen örnek süzüldükten sonra üzerine 25 mL PE eklenmiş ve 

aynı şişede toplanmıştır. Şişedeki yaklaşık 27 mL’lik PCB fraksiyonunun hacmi döner 

buharlaştırıcı vasıtası ile 5 mL'ye düşürülmüş ve üzerine 15 mL HEX eklendikten sonra 
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tekrar hacmi yaklaşık 2 mL’ye düşürülmüştür (Cindoruk ve Tasdemir, 2008, Birgül 2013, 

Cetin 2016). 

 

 
 

Şekil 3.10. Fraksiyon kolonu 
 

Daha sonra içerisindeki organik kirleticilerin uzaklaştırılması için yaklaşık 2 mL 

hacminde olan örnek sülfürik asitle yıkanmıştır. Örnek içerisine 1 mL sülfürik asit 

eklenmiş ve çalkalandıktan sonra 2 dakika boyunca 3000 devir/dk hızla (Hermle Z 306) 

santrifüjlenmiştir. Santrifüj işlemi tamamlandıktan sonra santrifüj tüpünün üstünde kalan 

temiz kısım pastör pipet kullanılarak viale alınmıştır. Asit içerisinde kalabilecek PCB 

kalıntılarını da alabilmek için 0,5 mL HEX santrifüj tüpüne ilave edip tekrar 

çalkalanmıştır. Temiz kısım pastör pipet yardımı ile alınarak tekrar aynı viale ilave 

edilmiştir. Vial içerisindeki örneğin hacmi döner buharlaştırıcı yardımı ile yaklaşık 1 

mL’ye düşürülmüştür. Yaklaşık 1 mL hacme düşürülen örnek viale alınıp etiketlenmiş ve 

gaz kromatografta (GC) analiz edilinceye kadar -20 ºC derin dondurucuda saklanmıştır 

(Çalışkan 2017, Sari 2019, Verim 2019). 
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Gaz kromatograf-elektron yakalama dedektörü analizi 
 

Gaz kromatograf analizleri GC-µECD ile gerçekleştirilmiş ve Agilent 7890A model 

mikro-elektron yakalama dedektörü kullanılarak PCB’lerin kütle değerleri belirlenmiştir. 

GC-µECD’de kapiler kolon (HP 5, 30 m × 320 µm × 0,25 μm) kullanılmıştır. PCB ayırma 

metodu GC-µECD’de şu şekilde uygulanmaktadır: Başlangıç fırın sıcaklığı 70 ºC’de olup 

bu sıcaklıkta 2 dakika beklenmelidir. Ardından 25 ºC/dk olmak üzere 150 ºC’ye kadar 

yükseliş, sonra 3 ºC/dk olmak üzere 200 ºC’ye kadar yükseliş, daha sonra 8 ºC/dk olmak 

üzere 280 ºC’ye kadar yükseliş ve bu sıcaklıkta 8 dakika beklenmelidir. Son olarak 10 

ºC/dk yükseliş olmak üzere 300 ºC’ye kadar yükseliş ve bu sıcaklıkta 2 dakika 

beklemelidir. Dedektör sıcaklığı 320 ºC ve enjektör giriş sıcaklığı ise 250 ºC’dir. Helyum 

gazı 1,9 mL/dk akış hızı ile taşıyıcı gaz olarak kullanılmıştır. Yüksek saflıkta azot gazı 

da make-up gazı olarak kullanılmıştır (Taşdemir ve ark. 2012, Sakin 2015, Sari 2019, Sari 

ve ark. 2019). 

 

3.6. Kalite Kontrol ve Kalite Güvenilirliği 

 

PÜK diskte oluşabilecek kirliliğin önüne geçilmesi amacıyla iç ve dış ortam PHÖ’lerin 

içerisine PÜK disk el değmeden alüminyum folyo ile tutularak yerleştirilirmiştir. 

Toplanan PÜK diskler alüminyum folyoya sarılarak hava ile teması tamamen 

engellenecek şekilde kilitli buzdolabı poşetlerinde laboratuvara taşınmıştır. Örnekler 

ekstraksiyon işlemine kadar -20 ºC derin dondurucuda saklanmıştır. 

 

Toplanan örneklerin eksraksiyon işlemlerine başlanmadan önce olası bir kirliliğin 

bulaşmaması amacıyla daha önce temizlenmiş tüm cam balonlar, cam boncuklar, 

mezürler, pensler ve sokslet ekstraktörleri DCM ile çalkalanmıştır. Sokslet ekstraksiyon 

işlemine başlanmadan önce analitik verimi belirlemek amacıyla surrogate standardı 

eklenmiş ve yeterli hacimde ACE/HEX (1/1) çözgen eklendikten sonra ekstraksiyon 

işlemi başlanmıştır. Ekstraksiyon işlemi bittikten sonra örnekler teflon kapaklı amber 

renkli şişelere alınmış ve sonraki işleme kadar -20 ºC derin dondurucuda saklanmıştır.  
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Örneklemede kullanılacak olan malzemelerin temizleme işlemleri tamamlandıktan sonra 

örneklerin toplanması, laboratuvara getirilmesi, buzdolabında saklanması ve analizine 

kadar geçen sürede gerçekleşebilecek olası kirlenmeleri belirleyebilmek amacıyla şahit 

örnekler alınmıştır. Elde edilen şahit değerleri, örneklerde elde edilen değerlerden 

çıkartılarak şahit düzenlemesi yapılmıştır. 

 

3.7. Analitik Standartlar 

 

Bu çalışmada 39 PCB türünün (PCB#4, PCB#8, PCB#16/18, PCB#41, PCB#26, 

PCB#33, PCB#45/48/53, PCB#64, PCB#56/71, PCB#66, PCB#77, PCB#84, PCB#91, 

PCB#97, PCB#95, PCB#100/87, PCB#110/101, PCB#114, PCB#105/131, 

PCB#119/153, PCB#135, PCB#172, PCB#180, PCB#200, PCB#205, PCB#170, 

PCB#174, PCB#194, PCB#202, PCB#207, PCB#206) okunması hedeflenmiştir. GC-

µECD analizinde kalibrasyon işlemi HEX içerisindeki standart çözelti ile 6 farklı 

konsantrasyon (1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 25,0 ve 40,0 ng/mL) değerinde gerçekleştirilmiştir. 

Kalibrasyon seviyelerinin hepsi için r2 değerleri >0,99 olarak hesaplanmıştır.  Örneklerin 

analizi süresince meydana gelebilecek kayıpları hesaba katabilmek amacıyla surrogate 

verim standardı kullanılmıştır. PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 HEX içerisinde 4’er 

ng/mL olacak şekilde ilave edilmiştir. İç ortam örnekleme bölgelerine ait analitik 

verimlerin ortalama yüzde değerleri PCB#14; PCB#65; PCB#166 için sırasıyla 60±7; 

70±8; 72±6 olarak hesaplanmıştır. Dış ortam örnekleme bölgelerine ait analitik 

verimlerin ortalama yüzde değerleri ise PCB#14; PCB#65; PCB#166 için sırasıyla 57±7; 

68±8; 69±12 olarak hesaplanmıştır. Belirleme sınır değeri (Limit Of Detection, LOD); 

elde edilen şahit verilerinin ortalamasına standart sapmasının 3 katının eklenmesi ile 

hesaplanmıştır (LOD=Ortalama + 3.Standart Sapma) (Esen 2013, Karaca 2013, Sari 

2019, Sari ve ark. 2020b). Bu değerlerin 0 ila 3,26 ng arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Bütün örneklerde her PCB türüne ait kütle değerleri belirlenmiş ve daha sonra bu değerler 

LOD değerleri ile kıyaslanmıştır. Hesaplama işlemleri sırasında, PCB miktarı LOD 

değerinden küçük olan değerler ihmal edilmiştir.  
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3.8. İç ve Dış Ortam PHÖ Değerlendirme Yöntemi  

 

İç ve dış ortam PHÖ ile toplanan hava örneklerinin konsantrasyon değerleri 3.1 no’lu 

denkleme göre hesaplanmıştır: 

 

                                                                              (3.1) 

 

C : İç ve dış ortam için hesaplanan PCB konsantrasyonu (pg/m3) 

m : GC-µECD analizi sonucunda elde edilen PCB türlerine ait kütle miktarı (pg) 

R : İç ve dış ortam PHÖ’den örnekleme süresince geçen hava hacmi (m3/gün) 

t : Örnekleme süresi (gün) (Wang ve ark. 2019). 

 

Bu tez çalışması kapsamında örnekleme periyodu boyunca dış ortam havası için R 

değerleri Herkert ve ark. (2018) tarafından geliştirilen model ile hesaplanmıştır (http://s-

iihr41.iihr.uiowa.edu/pufpas_model/). Elde edilen bu değerler Ek 1’de verilmiştir. İç 

ortam havası için R değerleri 2,5 m3/gün olarak literatürden alınmıştır (Bohlin ve ark. 

2008). 

  

m
C

R t



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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 
 

Atmosferik PCB örnekleri Aralık 2019, Ocak 2020, Şubat 2020 örnekleme periyotlarında 

Bursa’da 15 farklı noktanın iç ortam havasında ve bu noktaların 6 tanesinin de dış ortam 

havasından PHÖ’ler ile eş zamanlı olarak alınmıştır. Örnekleme periyodu 30 gün 

seçilmiştir. Örnekleme periyodu boyunca dış ortam havası için örnekleme oranları (R 

değerleri) Herkert ve ark. (2018) tarafından geliştirilen model yardımıyla hesaplanmıştır. 

İç ortam havası için R değerleri ise 2,5 m3/gün olarak kabul edilmiştir (Bohlin ve ark. 

2008). Pearson korelasyon katsayısı (PCC) istatistiksel yaklaşım metodu kullanılarak iç 

ve dış ortam örnekleme noktalarındaki konsantrasyon dağılımlarında benzerlik ve 

farklılık olup olmadığı belirlenmiştir. İç ve dış ortamdaki muhtemel PCB kaynaklarının 

belirlenmesinde hem homolog grup hem de iç/dış ortam PCB oranlarından 

yararlanılmıştır. Son olarak PCB’lerin solunumu sonucunda gelişme çağında olan 

çocuklarda ve yetişkinlerde meydana gelebilecek kanser riski US-EPA tarafından 

geliştirilen model yardımıyla hesaplanmış ve değerlendirilmiştir. 

 

4.1. İç ortam havasında ölçülen PCB konsantrasyonları 

 

Çalışma kapsamında Kestel Eğitim Merkezi, Kestel Sağlık Kuruluşu, Mudanya Otel, 

Nilüfer Ev, Nilüfer Kırtasiye, Osmangazi Ev, Yıldırım Anadolu Lisesi, Yıldırım 

Belediyesi, Yıldırım Eczane, Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 2, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4, 

Yıldırım Huzurevi ve Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının iç ortam 

havasından örnekleme yapılmıştır. Örnekleme periyodu boyunca elde edilen veriler 

doğrultusunda ortalama ∑39 PCB konsantrasyon değerleri sırasıyla 1146,52±271,72; 

906,17±222,08; 1019,83±121,42; 952,18±123,53; 958,66±372,84; 978,42±255,94; 

899,23±11,07; 1022,68±148,12; 817,99±52,23; 840,17±52,84; 1115,35±184,08; 

754,62±77,00; 854,49±165,13; 837,33±106,02; 959,62±293,03 pg/m3 olarak 

hesaplanmıştır. Tüm örnekleme noktalarında her bir PCB konjeneri 0,12 pg/m3 

(PCB#174) ile 102,05 pg/m3 (PCB#26) aralığında değişim göstermektedir. PCB 

konjenerlerinden bazıları LOD değerlerinden küçük çıkmalarından dolayı ihmal edilmiş 

ve hesaplamaya dahil edilmemiştir. İç ortam havasında elde edilen PCB konsantrasyon 

değerlerinin literatürde daha önce yapılmış bazı çalışmalarla benzerlik gösterdiği tespit 
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edilmiştir (Audy ve ark. 2018, Sari ve ark. 2020a). Kentsel, Yarı-Kentsel, Sanayi, 

Kentsel-Sanayi ve Trafik bölgelerinde bulunan örnekleme noktalarının, ortalama ∑39PCB 

konsantrasyon (pg/m3) değerleri Şekil 4.1’de gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.1. İç ortam örnekleme noktalarında elde edilen ortalama ∑39PCB konsantrasyon 
değerleri (pg/m3) 
 

İç ortam havasında örnekleme noktaları tek tek değerlendirilmiştir. Sanayi bölgesinde 

bulunan Kestel Eğitim Merkezi örnekleme noktasından elde edilen ortalama ∑39PCB 

konsantrasyon değeri; diğer örnekleme noktalarından elde edilen ortalama ∑39PCB 

konsantrasyon değerlerinden daha yüksek seviyede ölçülmüştür. Kestel Eğitim Merkezi 

örnekleme noktasının sanayiye yakın olması nedeniyle yüksek konsantrasyon değerinin 

çıktığı düşünülmüştür (Cetin ve ark. 2018). Kestel Eğitim Merkezi örnekleme 

noktasından sonra en yüksek PCB konsantrasyon değeri Yıldırım Ev 2 örnekleme 

noktasında gözlenmiştir. Bu durumun sebebi olarak Kentsel bölgede bulunan Yıldırım Ev 

2 örnekleme noktasının yakınlarında küçük çaplı tekstil ve elektrik-elektronik 

atölyelerinin bulunmasının sonucunda PCB konsantrasyon değerinin yüksek çıkabileceği 
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düşünülmüştür (Akinrinade ve ark. 2020, Iwegbue ve ark. 2019). Yıldırım Ev 2 

örnekleme noktasından sonra ise en yüksek PCB konsantrasyon değerleri Yıldırım 

Belediyesi ve Mudanya Otel örnekleme noktalarında gözlenmiştir. Bunun sebebinin 

Yıldırım Belediyesi örnekleme noktasının bilgi işlem biriminde, Mudanya Otel 

örnekleme noktasının ise bilgisayarların bulunduğu sunucu odasında örneklemenin 

gerçekleştirilmesi ile alakalı olduğu düşünülmüştür. Bilgisayar gibi elektronik cihazlar 

PCB salınımına sebep olmaktadır (Cui ve ark. 2017, Wang ve ark. 2016). Bu sebepten 

dolayı PCB konsantrasyon değerlerinin Yıldırım Belediyesi ve Mudanya Otel örnekleme 

noktalarında daha yüksek çıktığı düşünülmüştür. Yıldırım Belediyesi ve Mudanya Otel 

örnekleme noktalarından sonra Kestel Sağlık Kuruluşu, Nilüfer Ev, Nilüfer Kırtasiye, 

Osmangazi Ev, Yıldırım Anadolu Lisesi, Yıldırım Eczane, Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 3, 

Yıldırım Ev 4, Yıldırım Huzurevi, Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarında elde 

edilen PCB konsantrasyon değerlerinin birbirlerine yakın olduğu gözlenmiştir. Bu durum 

ise Yarı-Kentsel bölgede bulunan Nilüfer Kırtasiye örnekleme noktasının ve Kentsel 

bölgede bulunan Yıldırım Anadolu Lisesi, Yıldırım Eczane, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 

4, Yıldırım Huzurevi, Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının sanayi ve 

trafikten uzak olması ile alakalı olduğu düşünülmüştür. Ayrıca Trafik bölgesinde bulunan 

Yıldırım Ev 1 örnekleme noktasında, Sanayi bölgesinde bulunan Kestel Sağlık Kuruluşu 

örnekleme noktasında ve Kentsel-Sanayi bölgede bulunan Nilüfer Ev örnekleme 

noktasında benzer konsantrasyon değerleri ölçülmüştür. Bunun sonucunda üç farklı PCB 

kaynağınında benzer etkiyi gösterdiği düşünülmüştür. 

 

İç ortam örnekleme noktalarında bölgelere göre en baskın türler: Sanayi (Kentsel Eğitim 

Merkezi, Kentsel Sağlık Kuruluşu) bölgesinde PCB#45/48/53, Kentsel-Sanayi (Nilüfer 

Ev) bölgede PCB#33, Kentsel (Yıldırım Ev 4, Osmangazi Ev, Yıldırım Huzurevi, 

Mudanya Otel, Yıldırım Ev 2, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Tekstil Atölyesi, Yıldırım Eczane, 

Yıldırım Anadolu Lisesi) bölgede PCB#45/48/53, Yarı-Kentsel (Nilüfer Kırtasiye) 

bölgede PCB#16/18, Trafik (Yıldırım Ev 1, Yıldırım Belediyesi) bölgesinde PCB#41 

baskın tür olarak tespit edilmiştir. Dış ortam örnekleme noktalarında gözlenen PCB 

türlerinin tamamı iç ortam örnekleme noktalarında da tespit edilmiştir. En baskın PCB 

homolog gruplarının ise tetraklorobifenil (%30), pentaklorobifenil (%29) ve 

triklorobifenil (18%) olduğu belirlenmiştir. İç ortam örnekleme noktalarında elde edilen 
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PCB konsantrasyon değerlerinin homolog dağılım yüzdeleri Şekil 4.2’de 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.2. İç ortam örnekleme noktalarında PCB homolog grup dağılımları (%) 
 

Sari ve ark. (2020a) tarafından Bursa’da iç ortam havasında gerçekleştirilen çalışma 

sonucunda, örnekleme noktalarında baskın PCB homolog grupları olarak benzer şekilde 

pentaklorobifenil, tetraklorobifenil ve triklorobifenil tespit edilmiştir. Ayrıca kapalı 

alanlarda düşük klorlu PCB’lerin baskın olduğunu belirtilmiştir. Son olarak 

pentaklorobifenil homolog grubunun, boya katkı maddesiyle; tetraklorobifenil ve 

triklorobifenil homolog gruplarının ise bilgisayarlar, televizonlar, buzdolapları, bulaşık 

makineleri ve mikrodalga fırın gibi elektronik cihazların kullanımıyla alakalı olduğunu 

belirtilmiştir. Salihoglu ve Tasdemir (2008) tarafından Bursa’da gerçekleştirilen çalışma 

sonucunda, kentsel bölgelerdeki örnekleme noktalarında baskın PCB homolog grubu 

olarak triklorobifenil tespit edilmiştir. Sanayi bölgelerindeki örnekleme noktalarında ise 
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triklorobifenil ve tetraklorobifenil tespit edilmiştir. Melymuk ve ark. (2016) tarafından 

Çek Cumhuriyeti’nde gerçekleştirilen çalışma sonucunda, örnekleme noktalarında baskın 

PCB homolog grupları olarak benzer şekilde triklorobifenil ve tetraklorobifenil tespit 

edilmiştir.  

 

Örnekleme periyodu boyunca iç ortam havasından elde edilen PCB konsantrasyon 

değerlerine göre örnekleme noktalarının birbirleri arasındaki ilişki PCC yöntemi ile 

hesaplanmış ve elde edilen korelasyon değerleri Şekil 4.3’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.3. İç ortam örnekleme noktalarındaki PCB konsantrasyon değerlerinin birbirleri 
ile ilişkisi 
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İç ortam örnekleme noktalarından elde edilen PCB konsantrasyon değerlerine göre 

örnekleme noktalarının birbirleri arasındaki ilişki incelendiğinde tüm örnekleme 

noktalarında pozitif korelasyon gözlenmiştir Örnekleme noktalarında ortalama ∑39PCB 

konsantrasyon değerleri arasında çok fark olmadığı yani elde edilen konsantrasyonlarınin 

birbirlerine yakın değerler çıktığı gözlenmiş ve örnekleme noktalarının benzer kirletici 

kaynaklarından etkilendiği düşünülmüştür. Sari ve ark. (2020a) tarafından Bursa’da 

yapılan çalışmada, iç ortam örnekleme noktalarındaki kirletici konsantrasyonlarının 

benzer şekilde birbirine yakın değerler çıktığı (Yaz aylarında Oturma Odalarında ve 

Mutfakta ortalama ∑40 PCB konsantrasyon değerlerinin sırasıyla 604±210 pg/m3 ve 

639±2514 pg/m3, Sonbahar aylarında ise konsantrasyon değerlerinin sırasıyla 362±167 

pg/m3 ve 309±93 pg/m3 olarak) tespit edilmiştir. Paloluoğlu (2016) tarafından 

Erzurum’da yapılan başka bir çalışmada, aynı şekilde iç ortam örnekleme noktalarında 

kirletici konsantrasyon değerlerinin birbirine yakın değerler çıktığı (Ev, Halı Yıkama 

Servisi, Araştırma Hastanesi, Alışveriş Merkezi, Alparslan İlköğretim Okulu ve Büyük 

Oto Tamir Atölye Servisi örnekleme noktalarındaki ortalama ∑19PCB konsantrasyon 

değerlerinin 1,424 ila 10,522 pg/m3 aralığında değişim gösterdiği) tespit edilmiştir. 

 

4.2. Dış ortam havasında ölçülen PCB konsantrasyonları 

 

Çalışma kapsamında Nilüfer Ev, Osmangazi Ev, Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 3, Yıldırım 

Ev 4 ve Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının dış ortam havasından 

örnekleme yapılmıştır. Örnekleme periyodu boyunca belirtilen noktalardan elde edilen 

veriler doğrultusunda ortalama toplam 39 PCB (∑39PCB) konsantrasyon değerleri 

sırasıyla 1225,74±397,37; 834,61±125,22; 954,37±180,82; 779,76±79,84; 810,12±8,18; 

818,80±177,58 pg/m3 olarak hesaplanmıştır. Tüm örnekleme noktalarında her bir PCB 

konjeneri 0,12 pg/m3 (PCB#174) ile 121,37 pg/m3 (PCB#41) aralığında değişim 

göstermiştir. PCB konjenerlerinden bazıları LOD değerlerinden küçük çıkmalarından 

dolayı, iç ortam havasında ölçülen PCB konsantrasyon değerlerinde olduğu gibi dış ortam 

havasında ölçülen PCB konsantrasyon değerlerinde de ihmal edilmiş ve hesaplamaya 

dahil edilmemiştir. Dış ortam havasında elde edilen PCB konsantrasyon değerlerinin 

literatürde daha önce yapılmış bazı çalışmalarla benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir 

(Pozo ve ark. 2010, Hogarh ve ark. 2011, Hogarh ve ark. 2012, Sari 2019). Kentsel, 
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Kentsel-Sanayi ve Trafik bölgelerinde bulunan örnekleme noktalarının, ortalama ∑39PCB 

konsantrasyon (pg/m3) değerleri Şekil 4.4’de gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.4. Dış ortam örnekleme noktalarında elde edilen ortalama ∑39PCB konsantrasyon 
değerleri (pg/m3) 
 

Çevredeki PCB’lerin birincil kaynağı olarak ticari PCB ürünlerinden salınım meydana 

gelmesi kabul edilmektedir (Wang ve ark. 2013). Orijinal bir kaynaktan başka bir 

kaynağa (atmosfer, toprak, okyanus vb.) geçiş yapan PCB ise ikincil kaynak olarak kabul 

edilmektedir (Andersen ve ark. 2020). PCB’ler birincil kaynaktan ikincil kaynağa geçiş 

yapabilmekte ve ayrıca sıcaklığa bağlı olarak birincil ve ikincil kaynaklarında buharlaşma 

meydana gelebilmektedir (Frederiksen ve ark. 2012, Lyng ve ark. 2015). Bu çalışmada 

dış ortam havasında ortalama ∑39PCB konsantrasyon değerlerine göre PCB’lerin bölgesel 

dağılımları Kentsel-Sanayi>Trafik>Kentsel olarak belirlenmiştir. Cetin ve ark. (2018) 

tarafından yapılan çalışmada benzer şekilde Kentsel/Sanayi bölgedeki PCB 

konsantrasyon değerleri daha yüksek raporlanmış ve PCB’lerin bölgesel dağılımları 

Kentsel/Endüstriyel>Kentsel>Yarı-Kentsel>Kırsal olarak tespit edilmiştir. Kentsel-

Sanayi bölgesinde bulunan Nilüfer Ev örnekleme noktasında elde edilen ortalama 



   

 

40 
 

∑39PCB konsantrasyon değeri; Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım 

Tekstil Atölyesi ve Osmangazi Ev örnekleme noktalarında elde edilen ortalama ∑39PCB 

konsantrasyon değerlerinden daha yüksek seviyede ölçülmüştür. Bu durumun sebebi 

Nilüfer Ev örnekleme noktasının sanayiye yakın bir bölgede bulunması ile 

açıklanmaktadır. Paloluoğlu (2016) tarafından Erzurum’da gerçekleştirilen çalışmanın 

sonucunda, sanayi bölgesine yakın olan 2 farklı örnekleme noktasında benzer şekilde 

diğer örnekleme noktalarına göre yüksek PCB konsantrasyon değerlerine rastlanmıştır. 

Bu durum sonucunda PCB’lerin kaynaklarından buharlaştığı ya da sanayi bölgesinde 

PCB içeren atıkların yakıldığı düşünülmüştür. Kentsel-Sanayi bölgesinde bulunan 

Nilüfer Ev örnekleme noktasında yüksek PCB konsantrasyon değerlerinin gözlenmesi, 

PCB’lerin kaynaklarından buharlaştığını ya da sanayi bölgesinde PCB içeren atıkların 

yakıldığını işaret etmektedir. Nilüfer Ev örnekleme noktasından sonra en yüksek PCB 

konsantrasyon değeri Yıldırım Ev 1 örnekleme noktasında gözlenmiştir. Bu durumun 

sebebi ise Yıldırım Ev 1 örnekleme noktasının trafiğin yoğun olduğu bir bölgede 

bulunması ile açıklanmaktadır. Sanayi bölgesine yakın olan ve trafiğin yoğun olarak 

gözlendiği örnekleme noktalarında ortalama PCB konsantrasyon değerlerinin yüksek 

çıktığı benzer çalışmalara literatürde rastlanmaktadır (Hong ve ark. 2015, Esen ve ark. 

2017). Yıldırım Ev 1 örnekleme noktasından sonra Kentsel bölgede bulunan Yıldırım Ev 

3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım Tekstil Atölyesi ve Osmangazi Ev örnekleme noktalarında elde 

edilen PCB konsantrasyon değerlerinin birbirlerine yakın olduğu gözlenmiştir. Bu 

durumun sebebi ise Kentsel bölgede bulunan örnekleme noktalarının sanayi ve trafikten 

uzak olması ile alakalı olduğu düşünülmüştür.  

 

Dış ortam örnekleme noktalarında bölgelere göre en baskın türler: Kentsel (Yıldırım Ev 

3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım Tekstil Atölyesi, Osmangazi Ev) bölgede PCB#33, Kentsel-

Sanayi (Nilüfer Ev) bölgede PCB#41, Trafik (Yıldırım Ev 1) bölgesinde PCB#91 baskın 

tür olarak tespit edilmiştir. En baskın PCB homolog gruplarının ise iç ortam örnekleme 

noktalarında olduğu gibi benzer şekilde tetraklorobifenil (%31), pentaklorobifenil (%27) 

ve triklorobifenil (17%) olduğu belirlenmiştir. Dış ortam örnekleme noktalarında elde 

edilen PCB konsantrasyon değerlerinin homolog dağılım yüzdeleri Şekil 4.5’de 

gösterilmektedir. 
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Şekil 4.5. Dış ortam örnekleme noktalarında PCB homolog grup dağılımları (%) 
 

Hong ve ark. (2015) tarafından Çin’de gerçekleştirilen çalışma sonucunda, örnekleme 

noktalarında baskın PCB homolog grupları olarak benzer şekilde tetraklorobifenil ve 

triklorobifenil tespit edilmiştir. Ayrıca tetraklorobifenil ve triklorobifenil homolog 

gruplarının, endüstriyel faaliyetler ve trafiğin yoğun olmasından kaynaklandığı 

belirtilmiştir. Esen ve ark. (2017) tarafından Bursa’da gerçekleştirilen başka bir çalışma 

sonucunda da baskın PCB homolog grupları olarak benzer şekilde tetraklorobifenil ve 

triklorobifenil tespit edilmiş ve bu homolog gruplarının, endüstriyel faaliyetler ve trafiğin 

yoğun olmasından dolayı kaynaklandığı belirtilmiştir. Kurt-Karakus ve ark. (2018) 

tarafından Türkiye’nin 16 farklı ilinin kentsel ve kırsal bölgelerinde gerçekleştirilen bir 

başka çalışma sonucunda; örnekleme noktalarında baskın PCB homolog grupları olarak 

benzer şekilde pentaklorobifenil, tetraklorobifenil ve triklorobifenil tespit edilmiştir.  

 

Örnekleme noktalarındaki konsantrasyon dağılımlarında benzerlik ve farklılık olup 

olmadığının belirlenmesi amacıyla PCC istatistiksel yaklaşım metodu kullanılmaktadır 
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(Guo ve ark. 2021). Örnekleme periyodu boyunca dış ortam havasından elde edilen PCB 

konsantrasyon değerlerine göre örnekleme noktalarının birbirleri arasındaki ilişki PCC 

yöntemi ile hesaplanmış ve elde edilen korelasyon değerleri Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.6. Dış ortam örnekleme noktalarındaki PCB konsantrasyonlarının birbirleri ile 
ilişkisi 
 

Dış ortam örnekleme noktalarında elde edilen PCB konsantrasyon değerlerine göre 

örnekleme noktalarının birbirleri arasındaki ilişki incelendiğinde iç ortamda olduğu gibi 

benzer şekilde tüm örnekleme noktalarında pozitif korelasyon gözlenmiştir. Örnekleme 

noktalarında ortalama ∑39PCB konsantrasyon değerleri arasında çok fark olmadığı yani 

elde edilen konsantrasyon değerlerinin birbirlerine yakın değerler çıktığı görülmüştür. Bu 
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durum sonucunda örnekleme noktalarının benzer kirletici kaynaklarından etkilendiği 

düşünülmüştür. Birgül ve ark. (2016) tarafından Bursa’da yapılan çalışmada, dış ortam 

örnekleme noktalarında kirletici konsantrasyon değerlerinin benzer şekilde birbirine 

yakın değerler çıktığı (Uludağ, Uludağ Üniversitesi Yerleşkesi, Çamlıca, Bursa Teknik 

Üniversitesi Osmangazi Yerleşkesi, Hamitler, Ağaköy, Kestel Organize Sanayi Bölgesi 

ve Demirtaş Organize Sanayi Bölgesi örnekleme noktalarındaki ortalama ∑43 PCB 

konsantrasyon değerlerinin 24,1±8,2 ila 280±540 pg/m3 aralığında değişim gösterdiği) 

tespit edilmiştir. Li ve ark. (2021) tarafından Çin’de yapılan başka bir çalışmada, aynı 

şekilde dış ortam örnekleme noktalarında PCB konsantrasyon değerlerinin birbirine yakın 

değerler çıktığı (16 farklı örnekleme noktasındaki ortalama ∑18PCB konsantrasyon 

değerlerinin 39±26 ila 170±120 pg/m3 aralığında değişim gösterdiği) tespit edilmiştir. 

Kim ve Masunaga (2005) tarafından Japonya’da yapılan başka bir çalışmada, dış ortam 

örnekleme noktalarında PCB konsantrasyon değerlerinin benzer şekilde birbirine yakın 

değerler çıktığı (11 farklı örnekleme noktasındaki ortalama ∑41 PCB konsantrasyon 

değerlerinin 62 ila 250 pg/m3 aralığında değişim gösterdiği) tespit edilmiştir. 

 

4.3. İç ve Dış Ortam Havasındaki PCB Konsantrasyonları Arasındaki İlişki 

 

Çalışma kapsamında Nilüfer Ev, Osmangazi Ev, Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 3, Yıldırım 

Ev 4 ve Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının iç ve dış ortam havasından 

örnekleme yapılmıştır. İç ve dış ortam örnekleme noktalarında elde edilen ortalama 

∑39PCB konsantrasyon (pg/m3) değerleri Şekil 4.7’de gösterilmektedir. 
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Şekil 4.7. İç ve dış ortam örnekleme noktalarında elde edilen ortalama ∑39PCB 
konsantrasyon değerleri (pg/m3) 
 

İ/D oranı, iç ve dış ortam kirletici kaynakları varsa eğer yararlı bir gösterge olarak 

kullanılabilmektedir (Kurt-Karakuş ve ark. 2017). İ/D oranının hesaplanması sonucunda 

PCB’lerin emisyon yönü anlaşılabilmektedir. Elde edilen İ/D oranı 1’den büyük bir değer 

ise iç ortamdaki kaynakların sebep olduğu PCB emisyonunun daha baskın olduğu 

sonucuna varılmaktadır. Eğer İ/D oranı 1’den küçük bir değer ise de tam tersi dış 

ortamdaki kaynakların sebep olduğu PCB emisyonunun daha baskın olduğu sonucuna 

varılmaktadır (Bohlin ve ark. 2008, Elbayoumi ve ark. 2014). Bu çalışmada Nilüfer Ev, 

Osmangazi Ev, Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4 ve Yıldırım Tekstil Atölyesi 

örnekleme noktalarının iç ve dış ortam havasından örnekleme yapılmış olup, iç ortam 

örnekleme noktalarında elde edilen PCB konsantrasyon değerlerinin, dış ortam 

örnekleme noktalarında elde edilen PCB konsantrasyon değerlerine oranları (İ/D oranları) 

sırasıyla 0,78; 1,17; 0,88; 0,97; 1,05; 1,17 olarak hesaplanmıştır. Osmangazi Ev ve 

Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarında İ/D oranı 1’den büyük elde edilmiş ve 

PCB emisyonlarına esas olarak iç ortamdaki kaynakların sebep olduğu sonucuna 

varılmıştır. Nilüfer Ev ve Yıldırım Ev 1 örnekleme noktalarında ise İ/D oranı 1’den küçük 
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elde edilmiş ve PCB emisyonlarına esas olarak dış ortamdaki kaynakların sebep olduğu 

sonucuna varılmıştır. Son olarak Yıldırım Ev 3 ve Yıldırım Ev 4 örnekleme noktalarında 

İ/D oranının 1’e çok yakın olmasından dolayı iç ve dış ortamdaki PCB kaynaklarının 

birbirine eşit olduğu sonucuna varılmıştır. Melymuk ve ark. (2016) tarafından Çek 

Cumhuriyeti’nde gerçekleştirilen çalışma sonucunda; iç ortam PCB konsantrasyonlarının 

bir örnekleme noktası dışında, dış ortam PCB konsantrasyonlarından önemli ölçüde daha 

yüksek çıktığı tespit edilmiş ve İ/D oranlarının 0,41-8,5 aralığında değişim gösterdiği 

raporlanmıştır. Ayrıca hiçbir PCB kaynağının olmadığı varsayılan yeni binalarda bile iç 

ortam PCB konsantrasyonlarının, dış ortam PCB konsantrasyonlarından daha yüksek 

çıktığı raporlanmıştır. Paloluoğlu (2016) tarafından Erzurum’da altı iç ve dış ortam 

örnekleme noktasında gerçekleştirilen çalışma sonucunda ise, örnekleme noktalarının beş 

tanesinde İ/D oranı iç ortamda yüksek çıkarken, bir tanesinde dış ortamda yüksek çıkmış 

ve İ/D oranlarının 0,89-6,04 aralığında değişim gösterdiği tespit edilmiştir. Dış ortam 

konsantrasyonu yüksek çıkan örnekleme noktasının sanayiye yakın bir bölgede 

bulunmasından dolayı İ/D oranının düşük çıktığı raporlanmıştır. Bu çalışmada da Nilüfer 

Ev örnekleme noktasının Kentsel-Sanayi bölgede bulunmasından dolayı İ/D oranının 

düşük çıktığı ve dış ortam konsantrasyonunun daha yüksek çıktığı düşünülmüştür. 

Trafiğe bağlı olarak meydana gelen emisyonlar sonucunda PCB konsantrasyonunda artış 

söz konusu olabilmektedir (Barbas ve ark. 2017). Bundan dolayı Yıldırım Ev 1 örnekleme 

noktasının trafiğe yakın olan bir bölgede bulunmasından dolayı İ/D oranının düşük çıktığı 

ve dış ortam konsatrasyonunun daha yüksek çıktığı düşünülmüştür.  

 

4.4. PCB’lerin Solunması Sonucu İnsanlarda Oluşabilecek Kanser Riski  

 

Kirli havanın insan sağlığı üzerindeki etkisi dünya çapında hissedilmektedir (Hu ve ark. 

2019). İnsanlar kirli havanın solunması sonucunda PCB’lere maruz kalabilmektedir 

(WHO, 2019). En kalıcı kirleticilerden biri olan PCB'ler, insan sağlığı için tehlikelidir. 

Çünkü maruz kalınması durumunda endokrin bozulması, kardiyovasküler hastalıklar, 

kanserler, diyabet, doğum kusurları ve üreme sistemleri gibi çeşitli sağlık sorunlarına 

neden olabilmektedir (Chen ve ark. 2021, Xie ve ark. 2021). 

 



   

 

46 
 

Bu çalışmada, iç ve dış ortam örnekleme noktalarından PHÖ yardımıyla elde edilen 

PCB’lerin solunması sonucunda yetişkinlerde (70) ve gelişme çağında olan çocuklarda 

(9) meydana gelebilecek kanser riski değerlendirilmiştir. İç ve dış ortam havası solunması 

sonucunda yetişkinlerde ve gelişme çağında olan çocuklarda oluşabilecek kanser riski 

“2.1”, “2.2” ve “2.3”no’lu denklemler kullanılarak hesaplanmıştır. İç ortam örnekleme 

noktalarına göre hesaplanan; yetişkinlerde meydana gelebilecek kanser riski indeksi 

değerleri Şekil 4.8’de gösterilmiş, gelişme çağında olan çocuklarda meydana gelebilecek 

kanser riski indeksi değerleri ise Şekil 4.9’da gösterilmiştir. Benzer şekilde dış ortam 

örnekleme noktalarına göre hesaplanan; yetişkinlerde meydana gelebilecek kanser riski 

indeksi değerleri Şekil 4.10’da gelişme çağında olan çocuklarda meydana gelebilecek 

kanser riski indeksi değerleri ise Şekil 4.11’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.8. İç ortam örnekleme noktalarında hesaplanan, yetişkinlerde meydana 
gelebilecek kanser riski indeksi değerleri 
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Şekil 4.9. İç ortam örnekleme noktalarında hesaplanan, gelişme çağında olan çocuklarda 
meydana gelebilecek kanser riski indeksi değerleri 
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Şekil 4.10. Dış ortam örnekleme noktalarında hesaplanan, yetişkinlerde meydana 
gelebilecek kanser riski indeksi değerleri 
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Şekil 4.11. Dış ortam örnekleme noktalarında hesaplanan, gelişme çağında olan 
çocuklarda meydana gelebilecek kanser riski indeksi değerleri 
 

US-EPA’ya göre elde edilen kanser riski indeksi değerleri; 10−6’dan küçük olduğunda 

çok düşük kanser riski, 10-6 ila 10-4 aralığında olduğunda ise kabul edilebilir kanser riski, 

10-4’den büyük olduğunda ise yüksek kanser riski anlamına gelmektedir (Wu ve ark. 

2018, Mihankhah ve ark. 2019). Yapılan hesaplamalar sonucunda iç ve dış ortam 

örnekleme noktalarından PHÖ yardımıyla elde edilen PCB’lerin solunması sonucunda 

yetişkinlerin ve gelişme çağında olan çocukların kanser riski taşımadığı belirlenmiştir. 

Birgül ve ark. (2017) tarafından Bursa’da gerçekleştirilen çalışmada, PCB’lerin 

solunması sonucunda oluşabilecek kanser riski değerlendirilmiştir. Elde edilen kanser 

riski değerleri genel olarak kabul edilebilir kanser riski seviyesinden (10-6’dan) daha 

düşük tespit edilmiş ve bu değerlerin ciddi bir olumsuz sağlık etkisine sebep olmadığı 

raporlanmıştır. Sari ve ark. (2020a) tarafından Bursa’da gerçekleştirilen başka bir 
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çalışmada, yetişkinlerde ve çocuklarda PCB’lerin solunması sonucunda oluşabilecek 

kanser riski değerlendirilmiştir. Elde edilen kanser riski değerleri 10-7’den daha düşük 

tespit edilmiş ve bu değerlerin düşük kanser riskini temsil ettiği raporlanmıştır. İnsanlar 

gün içerisinde geçirdikleri zamanın büyük bir kısmını iç ortamlarda geçirmekte ve iç 

ortamlarda genellikle dış ortamlara göre PCB konsantrasyonları daha yüksek 

gözlenmektedir. Dolayısıyla iç ortamlarda kanser riski dış ortamlara göre daha yüksek 

olabilmektedir. Cindoruk ve ark. (2019) tarafından Bursa’da gerçekleştirilen başka bir 

çalışmada, benzer şekilde yetişkinlerde ve çocuklarda PCB’lerin solunması sonucunda 

oluşabilecek kanser riski değerlendirilmiştir. Elde edilen kanser riski değerleri 10-7’den 

daha düşük tespit edilmiş ve kabul dilebilir kanser riski sınır değerinin altında olduğu 

raporlanmıştır. Bursa’da gerçekleştirilen benzer çalışmalar (Sari ve ark. 2020a, Sari ve 

ark. 2020c, Cindoruk ve ark. 2019) ve bu çalışma sonucunda elde edilen kanser riski 

değerleri kabul dilebilir kanser riski sınır değerinin altında tespit edildiğinden dolayı 

Bursa’da solunum yolu ile PCB’lerin insan sağlığı için ciddi, olumsuz sağlık etkisine 

sebep olmadığı sonucuna varılmıştır.  
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5. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, Bursa’da Kentsel (Osmangazi Ev, Mudanya Otel, Yıldırım Ev 2, Yıldırım 

Ev 3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım Anadolu Lisesi, Yıldırım Eczane, Yıldırım Huzurevi, 

Yıldırım Tekstil Atölyesi), Yarı-Kentsel (Nilüfer Kırtasiye), Sanayi (Kestel Eğitim 

Merkezi, Kestel Sağlık Kuruluşu), Kentsel-Sanayi (Nilüfer Ev), Trafik (Yıldırım Ev 1, 

Yıldırım Belediyesi) örnekleme noktalarının iç ortam havasından ve Kentsel (Osmangazi 

Ev, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım Tekstil Atölyesi), Kentsel-Sanayi (Nilüfer 

Ev), Trafik (Yıldırım Ev 1) örnekleme noktalarının dış ortam havasından pasif hava 

örnekleyiciler (PHÖ’ler) kullanılarak toplanan hava örneklerindeki poliklorlu bifenil 

(PCB) konsantrasyon değerlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. İç ve dış ortam örnekleme 

noktalarında örnekleme Aralık 2019, Ocak 2020 ve Şubat 2020 aylarında 

gerçekleştirilmiştir. Uluslararası düzeyde kabul görmüş yöntemlere ve metotlara göre 

örnekler toplanmış, laboratuvara getirilmiş, analiz edilmiş ve kütle değerleri 

belirlenmiştir. Belirleme sınır değerinden (LOD) küçük tespit edilen kütle değerleri ile 

%40’ın altında ve %120’nin üzerinde tespit edilen geri kazanım verimleri dikkate 

alınmamıştır. Bu tez çalışmasının amaçlarına göre elde edilen sonuçlar sırasıyla aşağıda 

kısaca özetlenmiştir. 

 
1. PHÖ ile; Kestel Eğitim Merkezi, Kestel Sağlık Kuruluşu, Mudanya Otel, Nilüfer Ev, 

Nilüfer Kırtasiye, Osmangazi Ev, Yıldırım Anadolu Lisesi, Yıldırım Belediyesi, Yıldırım 

Eczane, Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 2, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım Huzurevi 

ve Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının iç ortam havasından örnekleme 

yapılmış ve ortalama ∑39 PCB konsantrasyon değerleri sırasıyla 1146,52±271,72; 

906,17±222,08; 1019,83±121,42; 952,18±123,53; 958,66±372,84; 978,42±255,94; 

899,23±11,07; 1022,68±148,12; 817,99±52,23; 840,17±52,84; 1115,35±184,08; 

754,62±77,00; 854,49±165,13; 837,33±106,02; 959,62±293,03 pg/m3 olarak tespit 

edilmiştir. İç ortam havasında örnekleme noktaları tek tek değerlendirilmiş ve Sanayi 

bölgesinde bulunan Kestel Eğitim Merkezi örnekleme noktasında ortalama ∑39 PCB 

konsantrasyon değerinin daha yüksek gözlenmesinin sebebinin sanayiye yakın bir 

bölgede bulunması ile alakalı olduğu sonucuna varılmıştır. Kestel Eğitim Merkezi 

örnekleme noktasından sonra en yüksek PCB konsantrasyon değerinin Yıldırım Ev 2 

örnekleme noktasında gözlenmesinin sebebinin, Yıldırım Ev 2 örnekleme noktasının 
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yakınlarında küçük çaplı tekstil ve elektrik-elektronik atölyelerinin bulunması ile alakalı 

olduğu sonucuna varılmıştır. Yıldırım Ev 2 örnekleme noktasından sonra ise en yüksek 

PCB konsantrasyon değerlerinin Yıldırım Belediyesi ve Mudanya Otel örnekleme 

noktalarında gözlenmesinin sebebinin, Yıldırım Belediyesi örnekleme noktasının bilgi 

işlem biriminde, Mudanya Otel örnekleme noktasının ise bilgisayarların bulunduğu 

sunucu odasında örneklemenin gerçekleştirilmesi ile alakalı olduğu sonucuna varılmıştır. 

Diğer örnekleme noktalarından elde edilen PCB konsantrasyon değerlerinin birbirlerine 

yakın olduğu gözlenmiş ve bu durumun sebebinin ise Yarı-Kentsel bölgede bulunan 

Nilüfer Kırtasiye örnekleme noktasının ve Kentsel bölgede bulunan Yıldırım Anadolu 

Lisesi, Yıldırım Eczane, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4, Yıldırım Huzurevi, Yıldırım 

Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının sanayi ve trafikten uzak olması ile alakalı olduğu 

sonucuna varılmıştır. Nilüfer Ev, Osmangazi Ev, Yıldırım Ev 1, Yıldırım Ev 3, Yıldırım 

Ev 4 ve Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının ise dış ortam havasından 

örnekleme yapılmış ve ortalama toplam 39 PCB (∑39PCB) konsantrasyon değerleri 

sırasıyla 1225,74±397,37; 834,61±125,22; 954,37±180,82; 779,76±79,84; 810,12±8,18; 

818,80±177,58 pg/m3 olarak tespit edilmiştir. Dış ortam havasında ortalama ∑39PCB 

konsantrasyon değerlerine göre PCB’lerin bölgesel dağılımları Kentsel-

Sanayi>Trafik>Kentsel olarak belirlenmiş ve Kentsel-Sanayi bölgede bulunan Nilüfer Ev 

örnekleme noktasında en yüksek PCB konsantrasyon değerinin gözlenmesinin sebebinin 

sanayiye yakın bir bölgede bulunması ile alakalı olduğu sonucuna varılmıştır. Nilüfer Ev 

örnekleme noktasından sonra en yüksek PCB konsantrasyon değerinin Yıldırım Ev 1 

örnekleme noktasında gözlenmesinin sebebinin trafiğin yoğun olduğu bir bölgede 

bulunması ile alakalı olduğu sonucuna varılmıştır. Diğer örnekleme noktalarında elde 

edilen PCB konsantrasyon değerlerinin birbirlerine yakın olduğu gözlenmiş ve bu 

durumun sebebinin ise Kentsel bölgede bulunan örnekleme noktalarının sanayi ve 

trafikten uzak olması ile alakalı olduğu sonucuna varılmıştır. Bu çalışmada elde edilen 

konsantrasyon değerleri, ülkemizde ve yurt dışında gerçekleştirilen çalışmalar ile 

benzerlik göstermektedir. 

 

2. Pearson korelasyon katsayısı (PCC) istatistiksel yaklaşım metodu kullanılarak iç/dış 

ortam örnekleme noktalarındaki konsantrasyon dağılımlarında benzerlik ve farklılık olup 

olmadığı belirlenmeye çalışılmıştır. İç ve dış ortam örnekleme noktalarında elde edilen 



   

 

53 
 

PCB konsantrasyon değerlerine göre örnekleme noktalarının birbirleri arasındaki ilişki 

incelendiğinde, örnekleme noktalarının tamamında pozitif korelasyon gözlenmiş ve elde 

edilen konsantrasyon değerlerinin birbirlerine yakın değerler çıktığı tespit edilmiştir. 

Sonuç olarak hem dış hem de iç ortam örnekleme noktalarının benzer kirletici 

kaynaklarından etkilendiği tespit edilmiştir. 

 

3. İç ve dış ortam havasından örnekleme yapılan Nilüfer Ev, Osmangazi Ev, Yıldırım Ev 

1, Yıldırım Ev 3, Yıldırım Ev 4 ve Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme noktalarının PCB 

konsantrasyonları arasındaki ilişki belirlenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla iç ve dış ortam 

örnekleme noktalarından elde edilen PCB konsantrasyon değerleri birbirlerine 

oranlanmış (İ/D oranı) ve sırasıyla 0,78; 1,17; 0,88; 0,97; 1,05; 1,17 olarak 

hesaplanmıştır. İ/D oranı Osmangazi Ev ve Yıldırım Tekstil Atölyesi örnekleme 

noktalarında 1’den büyük elde edildiğinden dolayı PCB emisyonlarına esas olarak iç 

ortamdaki kaynakların sebep olduğu düşünülmüştür. Nilüfer Ev ve Yıldırım Ev 1 

örnekleme noktalarında ise İ/D oranı 1’den küçük elde edildiğinden dolayı PCB 

emisyonlarına esas olarak dış ortamdaki kaynakların sebep olduğu düşünülmüştür. Son 

olarak Yıldırım Ev 3 ve Yıldırım Ev 4 örnekleme noktalarında İ/D oranı 1’e çok yakın 

olmasından dolayı iç ve dış ortamdaki PCB kaynaklarının birbirine yakın olduğu 

düşünülmüştür. Bu çalışmada elde edilen İ/D oranları literatürde yapılan bazı çalışmalarla 

benzer oranlarda tespit edilmiştir. 

 

4. PHÖ yardımıyla iç ve dış ortam örnekleme noktalarından elde edilen PCB’lerin 

solunması sonucunda yetişkinlerde ve gelişme çağında olan çocuklarda meydana 

gelebilecek kanser riskini değerlendirilmiştir. Yapılan hesaplamalar sonucunda elde 

edilen kanser riski indeksi değerlerine göre PCB’lerin iç ve dış ortam örnekleme 

noktalarında solunması sonucunda yetişkinlerde ve gelişme çağında olan çocuklarda 

kanser riski taşımadığı tespit edilmiştir. Bu çalışma ve Bursa’da gerçekleştirilen benzer 

çalışmalar sonucunda elde edilen kanser riski değerleri düşük kanser riski sınır değerinin 

(10-6’nın) altında tespit edildiğinden dolayı Bursa’da solunum yolu ile PCB’lerin insan 

sağlığı için ciddi bir olumsuz sağlık etkisine sebep olmadığı sonucuna varılmıştır.  
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EKLER 

 
EK 1 Örnekleme periyodu boyunca hesaplanan hava hacimleri (m3/gün) 
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Ek 1. Örnekleme periyodu boyunca hesaplanan hava hacimleri (m3/gün) 
 

PCB Türleri Aralık Ocak Şubat 
PCB#4 3,14 2,41 3,39 
PCB#8 3,14 2,41 3,39 

PCB#16/18 2,99 2,30 3,23 
PCB#41 2,87 2,20 3,10 
PCB#26 2,99 2,30 3,23 
PCB#33 2,99 2,30 3,23 

PCB#45/48/53 2,87 2,20 3,10 
PCB#64 2,87 2,20 3,10 

PCB#56/71 2,87 2,20 3,10 
PCB#66 2,87 2,20 3,10 
PCB#77 2,87 2,20 3,10 
PCB#84 2,77 2,12 2,99 
PCB#91 2,77 2,12 2,99 
PCB#97 2,77 2,12 2,99 
PCB#95 2,77 2,12 2,99 

PCB#100/87 2,77 2,12 2,99 
PCB#110/101 2,77 2,12 2,99 

PCB#114 2,77 2,12 2,99 
PCB#105/131 2,77 2,12 2,99 
PCB#119/153 2,67 2,05 2,89 

PCB#135 2,67 2,05 2,89 
PCB#172 2,59 1,99 2,80 
PCB#180 2,59 1,99 2,80 
PCB#200 2,52 1,94 2,72 
PCB#205 2,52 1,94 2,72 
PCB#170 2,59 1,99 2,80 
PCB#174 2,59 1,99 2,80 
PCB#194 2,52 1,94 2,72 
PCB#202 2,52 1,94 2,72 
PCB#207 2,46 1,89 2,66 
PCB#206 2,46 1,89 2,66 
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