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OZET

Yiksek Lisans

DEGISIK OZELLIKLERE SAHIP iC VE DIS ORTAM HAVASINDA PCB
KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI

Emre AVCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fatma ESEN

Bu c¢alismada, Bursa’da degisik ozelliklere sahip i¢ ve dis ortam havasindan pasif hava
ornekleyiciler (PHO’ler) yardimiyla toplanan oOrneklerdeki poliklorlu bifenillerin
(PCB’lerin) konsantrasyon seviyeleri, muhtemel kaynaklari, birbirleri arasindaki iliskileri
ve kanser riski indeksleri degerlendirilmistir. PHO’lerinin &rnekleme siiresi 30 giin (1 ay)
olacak sekilde planlanmis ve 6rnekleme Aralik 2019, Ocak 2020 ve Subat 2020 aylarinda
gergeklestirilmistir. Ornekleme periyodu boyunca i¢ ortam havasinda 15 farkli 6rnekleme
noktasinda ortalama toplam 39 PCB (3 39PCB) konsantrasyon degerleri 754,62+77,00-
1146,52+271,72 pg/m? aralifinda, dis ortam havasinda ise 6 farkli 6rnekleme noktasinda
ortalama Y30PCB konsantrasyon degerleri 779,76+79,84-1225,74+397,37 pg/m?
araliginda; degisim gostermistir. I¢/dis ortam &rnekleme noktalarindaki konsantrasyon
dagilimlarinda benzerlik ve farklilik olup olmadig1 Pearson korelasyon katsayist (PCC)
istatistiksel yaklasim metodu kullanilarak belirlenmistir. Hem i¢ hem de dis ortam
ornekleme noktalarmin benzer kirletici kaynaklarindan etkilendigi tespit edilmistir. ¢ ve
dis ortam havasinda 6 farkli 6rnekleme noktasinda es zamanli olarak 6rnekleme yapilmig
ve PCB konsantrasyonlar1 arasindaki iliski belirlenmeye calisilmistir. I¢ ve dis ortam
ornekleme noktalarindan elde edilen PCB konsantrasyon degerlerinin birbirlerine orani
(I/D orani) 0,78-1,17 araliginda degisim gostermistir. I¢ ve dig ortam oOrnekleme
noktalarindan elde edilen PCB’lerin solunmasi sonucunda yetigkinlerde (70 yas) ve
gelisme c¢aginda olan c¢ocuklarda (9 yas) meydana gelebilecek kanser riski
degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen kanser riski indeksi
degerlerine gore PCB’lerin i¢ ve dis ortam drnekleme noktalarinda solunmasi sonucunda
yetiskinlerde ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda kanser riski tagimadigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poliklorlu bifenil, Pasif hava drnekleyiciler, i¢ ve dis ortam, Bursa

2023, vii + 66 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

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

Emre AVCI

Bursa Uludag 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 (3 39PCB) concentration values in the
indoor air at 15 different sampling points were in the range of 754.62+77.00 pg/m’ to
1146.52+271.72 pg/m?; In outdoor air, mean Y 30PCB concentration values at 6 different
sampling points varied in the ranged from 779.76+79.84 pg/m?> to 1225.74+397.37 pg/m°.
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. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ve iretimde cesitliligin artmasi ile birlikte 6nemli cevre
problemleri meydana gelmektedir. Onemli gevre problemlerinden olan hava kirliligi hem
i¢ ortam hem de dis ortam hava kalitesine etki etmektedir. i¢ ortamdaki (6rnegin; ev, okul,
ofis, kamu binasi, vb.) hava kalitesi, bina i¢indeki kaynaklardan ve dis ortam havasindan
kaynaklanan kirleticiler de dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir.
Glin igerisinde gecirilen zamanin biiylik bir kism1 (%80-90) i¢ ortamlarda gecirilmekte
ve i¢ ortam havasinin solunmasi, insanlarin bu Kkirleticilere maruz kalmasia neden
olmaktadir. D1s ortamdaki hava kalitesi de, ¢ogunlukla meteorolojik faktorlere bagl
olarak bolgesel ve zamansal olarak degisiklik gdstermektedir (Melymuk ve ark. 2016,
Cindoruk 2007).

Poliklorlu bifeniller (PCB'ler), neredeyse diinyanin her yerindeki i¢ ve dis ortam
havasinda tespit edilebilen en yaygin ¢evre kirleticileri arasinda yer almaktadir (UNEP
1999). Kalic1 organik kirleticiler (KOK’lar) grubunda yer alan PCB’ler, dogal kaynaklari
mevcut olmayan ve bifenillerin klorlanmasi sonucunda ticari amagli kullanilmak {izere
ilk kez tiretilen kirleticilerden birisidir (Celikten 2013, Basaran 2018). PCB’lerin ticari
olarak iiretilip kullanilmaya baslanmasi 1929 yilindan itibaren gerceklesmis ve 1950’1
yillarda PCB’lerin iiretiminde 6nemli dl¢lide artis meydana gelmis olsa da 1970’1i yillara
gelindiginde ¢evresel etkilerinin kesfedilmesinden dolayi iiretiminde azalma s6z konusu
olmustur (Andersen 2019). PCB’ler ve diger KOK’larin liretimini, kullanimin1 azaltmak
ve nihayetinde ortadan kaldirmak amaciyla; Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan, Tiirkiye’ nin de igerisinde bulundugu 125 {ilke arasinda 22-23 Mayis 2001°de
Stockholm Sézlesmesi imzalanmis ve bu sozlesme 17 Mayis 2004 tarihinde 50 {ilke

tarafindan onaylanmasinin ardindan yiirtirliige girmistir (Acara 2008).

PCB’ler ¢esitli aktivitelerin gerceklesmesinin sonucunda kaynagindan atmosfere
salimirlar ve atmosferde kalma siirelerinin tamamlanmasi ya da meteorolojik olaylarin
gerceklesmesiyle yeryiiziine ¢okelirler. Cokeldikleri ortamlarda insan sagligi ve cevre

tizerinde negatif etkilerinin olmasindan dolay1 i¢ ortam havasinda ve dis ortam havasinda



PCB kirleticilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmalara literatiirde giin gegtikce daha

fazla rastlanmaktadir (Paloluoglu 2019).

Bu tez ¢alismasinin amaci:

1. Bursa’da degisik Ozelliklere sahip i¢ ve dig ortam havasindan pasif hava
ornekleyiciler yardimiyla toplanan hava Orneklerindeki PCB konsantrasyonlarini

belirlemek,

2. PCB’lerin muhtemel kaynaklarini belirleyip bolgeler arasindaki farkliliklarin ortaya
koyulmasi,

3. Ig ve dis ortam havasindaki PCB konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiyi belirlemek,

4. PCB’lerin solunumu sonucunda yetiskinlerde ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda

meydana gelebilecek kanser riskini hesaplamaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. PCB’lerin Yapisi ve Genel Ozellikleri

Poliklorlu bifeniller (PCB'ler), bifenil halkasinin klorlanmasi yani degisik sayidaki (1 ile
10 arasinda) klor iyonlarinin farkli konfigiirasyonlarda (orto, meta ve para) baglanmasi
sonucunda meydana gelen aromatik kimyasallardir (Berberler 2013). PCB’lerin genel

yapisi ve klor iyonlarin baglanma pozisyonlar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Hansen
1999).

orto ,
3 2 &' 5 meta Cl Cl Ci
4 : '
5 6 2 3" :
orto meta Cl Cl

Sekil 2.1. PCB’lerin yapisi ve klor iyonlarinin baglanma pozisyonlari

PCB’ler Ci2Hi10-nCln (n=1-10) genel kimyasal formiilii ile gosterilir ve teorik olarak klor
iyonlarinin baglanma yeri ve sayilart nedeniyle 209 farkli tiirden olusmaktadir (Egsmose
ve ark. 2015, Cagdas 2012). Yapilarinda bulunan klor atomu sayisina gére homolog ad1
verilerek gruplandirilan PCB’ler Cizelge 2.1°de gosterilmistir (U.S. EPA 2005).



Cizelge 2.1. PCB homolog gruplari

Slgr?; Bilesik Kimyasal Formiilii | Molekiil Agirligi | Tiir Sayisi
1 Monoklorobifenil Ci12HoCI 189,0 3
2 Diklorobifenil C12HsClI2 2231 12
3 Triklorobifenil Ci12H7ClI3 257,5 24
4 Tetraklorobifenil C12HsCl4 292,0 42
5 Pentaklorobifenil C12H5ClIs 326,0 46
6 Hekzaklorobifenil C12H4ClIs 361,0 42
7 Heptaklorobifenil Ci2HsCIy 395,3 24
8 Oktaklorobifenil Ci12H2Cls 430,0 12
9 Nonaklorobifenil Ci2H1Cly 464.,2 3
10 Dekaklorobifenil Ci2Clo 498.,6

KOK’lar grubuna giren PCB’ler dogal olarak yerytliziinde bulunmamakla birlikte, tamami

ticari amagli kullanilmak tizere sentetik olarak {iretilmektedir (Caligkan 2017, Sari 2019).

Uretildikleri iilkelere gore ticari isimleri farklilik gdsteren PCB’lerin icerikleri ve

ozellikleri genel olarak benzerlik gostermektedir. PCB bilesikleri Amerika’da “Aroclor”,

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

“Santotherm” gibi ticari isimlerle taninmaktadir. Aroclor bilesikleri diinya genelinde en

yaygin kullanima sahip bu ticari bilesiklerden birisidir (Erkul 2019). Cizelge 2.2°de

Aroclor tiirleri ve ortalama agirlik¢a yiizde igerikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Aroclor tiirleri ve ortalama agirlikca % icerikleri (Erickson 1997)

Homolog Aroclor

(Klor Sayist) | 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




PCB’ler genel olarak toksik, kanserojenik ve mutajenik bilesiklerdir (Paloluoglu 2019).
Ayrica uguculuk oOzelligine sahip bilesikler olarak siniflandirilirlar ve bilesiklerinin
ucuculugu klorinasyon derecesine gore degisiklik gosterir. Saf PCB’ler renksizdir, ancak
ticari karigimlar: agik saridan koyuya dogru degisim gosterebilir. Kiitlece %16-68 klor
igeren PCB’lerin yogunlugu klor igerigine bagh olarak 1,15-1,6 gr/cm® arasinda degisir
ve klor igerigi arttik¢ca daha akismaz bir hal alir. Buhar halinde havadan agir olmalarina
ragmen hava ile karistiklarinda patlama tehlikesi olusturmazlar ve sicaklik ¢ok diisiik olsa
bile kristallesmezler (Akgiin 2016). Normal kosullar altinda kimyasal olarak stabil olan
PCB’ler ¢cok sayida oksidan ve kimyasallara kars1 direnglidirler. Cok yliksek sicakliklarda
(170°C sicakliga kadar) oksijenin veya bazi aktif metallerin varliginda uzun periyodlar
boyunca kimyasal olarak yapilarim1 degistirmeden kalabildikleri ve pratikte suda
cOziinemeyen bir yapr gostermekle beraber hidrokarbonlar, yaglar gibi organik
bilesenlerde  kolaylikla  ¢oziinebildikleri PCB’lerin  bilinen  baslica  genel
ozelliklerindendir (Celik Cakirogullar1 ve Secer 2011).

2.2. PCB’lerin Kullanim Alanlar1 ve Emisyon Kaynaklari

1930’1u yillardan itibaren PCB bilesikleri diinya geleninde ¢esitli endiistriyel alanlarda
ve binalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Yagci 2018). PCB’lerin
kullanimina giiniimiizde mekanik islemlerde 1s1 iletim sivilari, motor yaglari, elektrikli
ekipmanlardaki yalitkan sivilar, miirekkepler, dis ylizey kaplamalar1 gibi bir¢ok
uygulamada devam edilmektedir (Cevre Yonetimi Genel Midiirliigii, 2009). PCB'ler,
sanayide biiylik Olctlide elektrik ekipmani i¢in dielektrik sivisi talebini gidermeye yonelik
olarak transformatdr ve kapasitor gibi ekipmanlarin iiretiminde kullanilmislardir (Erkul
2019, Tue ve ark. 2012). Ayrica kapasitdr ve transformatorlere ek olarak, hidrolik
akiskanlarinda, miihiirlerde liretim agamasinda, yaglayici maddelerde, boyalarda, ahsap
korumada ve plastiklestiricilerde kullanilmislardir (Heinzow 2007, Kandemir 2010).
Bunlara ek olarak PCB icermesi muhtemel ekipmanlar ve kaynaklar Cizelge 2.3°de

gosterilmektedir.



Cizelge 2.3. PCB icerme ihtimali bulunan kaynaklar ve muhtemel ekipmanlar (Cevre
Yonetimi Genel Miidiirliigi, 2009)

Kaynak PCB Icermesi Muhtemel Ekipmanlar

Elektrik altyapi hizmetleri | Transformatorler, biiyiikk ve kii¢iik kondansatorler,
salterler, voltaj diizenleyiciler, sivi dolgulu kablolar,
devre kesici anahtarlar, aydinlatma balastlari

Endiistriyel tesisler Transformatorler, biiyiik ve kii¢iik kondansatorler, giic
faktorii diizeltme birimleri, 1s1 iletim sivilari, hidrolik
stvilar, voltaj diizenleyiciler, sivi dolgulu kablolar,
devre kesici anahtarlar, aydinlatma balastlari

Belediyeler Vakumlu pompalar, dalgic pompalar, kiiclik
kondansatorler, giic faktorii diizeltme birimleri

Hayvan yetistiriciligi Biiytik ve kiiciik kondansatorler, giic faktorii diizeltme
birimleri, dalgic pompalar

Demir yolu sistemleri Transformatorler, biiylik  kondansatorler, voltaj
diizenleyiciler, devre kesici anahtarlar

Yer alti madenciligi Transformatorler, biliyiik kondansatorler, giic faktori
diizeltme  birimleri,  hidrolik  sivilar,  voltaj
diizenleyiciler, devre kesici anahtarlar

AsKkeri tesisler Transformatorler, biiyilk ve kiigiik kondansatorler,

voltaj  diizenleyiciler, devre kesici anahtarlar,
aydinlatma balastlari, hidrolik sivilar

Biiyiik binalar Kiiciik kondansatorler, devre kesici anahtarlar,
aydinlatma balastlari

Arastirma laboratuvarlar1 | Vakumlu pompalar, aydinlatma balastlari, kiiciik
kondansatorler, devre kesici anahtarlar

Elektronik iiriin imalati Vakumlu pompalar, aydinlatma balastlari, kiiciik
kondansatorler, devre kesici anahtarlar

Yasadigimiz donemde PCB’ler, PCB igeren tehlikeli atik sahalarindan ¢evreye
salinabilmektedir. PCB atiklarinin yasadis1 veya kurallara uygun olmayan bir yontem ile
bosaltilmasi, PCB igeren tiiketici iiriinlerinin uygun olmayan yerlere drnegin belediye
depolama alanlarina atilmasi ya da belediye ve endiistriyel yakma tesislerinde PCB iceren

bazi atiklarin yakilmastyla ¢evreye salinimlar1 s6z konusu olabilmektedir (Bayrak 2019).
2.3. PCB’lerin Insanlar Uzerindeki Etkileri
PCB’ler dogada yok olmadiklarindan dolay1 gliniimiizde insan ve diger canlilarin sagligi

agisindan tehdit olusturmaya devam etmektedirler. insanlar ve diger canlilar PCB’lere

hava, bu kirleticiler ile kirletilmis su ya da yiyeceklerin tiiketilmesi yolu ile maruz



kalabilmektedirler. PCB’ler besin zincirinde birikerek tehlikeli  boyutlara
ulasabilmektedirler (Kuusisto 2006, Seyran ve Erigir 2008, Caliskan 2017, Avsar
Tandogan 2019). Yapilan ¢alismalar sonucunda PCB’lerin besin yolu ile viicuda alinmasi
kanserojenik, noérotoksik, teratojenik, endokrin bozucu etkilerinin ve davranis

bozukluguna sebep olduguna iligkin kanitlar elde edilmistir (Schettgen ark. 2011).

PCB’ler insanlar i¢cin Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USE-EPA)
tarafindan Grup B2 olas1 karsinojen olarak siniflandirilmistir. USE-EPA’nin yani sira,
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC), Amerikan Ulusal Toksikoloji Programi
(NTP) ve Amerikan Hiikiimeti Endiistriyel Hijyenistler Konferans1 (ACGIH) tarafindan
yapilan degerlendirmeler sonucunda da PCB’lerin insanlarda kanserojen olarak kabul
edilmesi i¢in yeterli kanit oldugu kabul edilmistir (Giiveng ve Aksoy 2007). EPA
tarafindan, yliksek klor icerigine sahip olan dioksin benzeri planar PCB’lerin daha

kanserojenik oldugu agiklanmigtir (Sisman 2007).

Ortam havasinda soluma yolu ile yetiskinlerde (yaslilarda) ve gelisme caginda olan
c¢ocuklarda kanser riski “2.17, “2.2” ve “2.3”no’lu denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir (Sari ve ark. 2020b).

CDI =CAxIF 2.1)

CDI : Kronik Giinlik Alim Miktar1 (pg/kg/giin) Jafarabadi ve ark. 2020)
CA :PCB Kirletici Konsantrasyonu (pg/m?) (Petrovic ve ark. 2018)
IF : Alim Faktorii (m?/(kgxgiin)) (Ghanavati ve ark. 2019)

_ IRxEFxEDxET
BW x AT (2.2)

IF

IR  : Solunum Orani (Yetiskinler i¢in 20 m>/saat, Cocuklar i¢in 10 m?/saat) (Cetin
ve ark. 2018)

EF : Maruz Kalma Siklig1 (Yetiskinler ve Cocuklar i¢in 350 giin/yil) (Yang ve ark.
2019)



ED : Maruz Kalma Zamani (Yetiskinler i¢in 24 yil, Cocuklar i¢in 6 y1l) (Jafarabadi
ve ark. 2019)

ET : Maruz Kalma Siiresi (Yetigkinler ve Cocuklar i¢in 24 saat/gilin) (Sun ve ark.
2019)

BW : Viicut Agirligr (Yetiskinler i¢in 61,5 kg ve Cocuklar i¢in 15 kg) (Lin ve ark.
2020)

AT :Ortalama Maruz Kalma Siiresi (Y etiskinler ve Cocuklar i¢in 25,500 giin) (Kong
ve ark. 2020)

Kanser Riski = CDI xCSF (2.3)

CSF : Kanser Egim Faktori (2 kgx(giin/mg)) (Liu ve ark. 2019)

Yasam boyu kanser riskleri, elde edilen degerlere gére; 107%dan kiiciik oldugunda ¢ok
diisiik kanser riski; 107® ila 10™* aralifinda oldugunda kabul edilebilir kanser riski;
10"+ den biiyiik oldugunda ise yiiksek kanser riski oldugu anlamia gelmektedir (Man ve

ark. 2011).
2.4. PCB’lerin Hava, Su ve Toprak Ortamlarindaki Dongiileri

PCB’lerin ¢evreye birakildiklarinda kolay parcalanamadiklarindan ve dogada yok
olmadiklarindan dolay1 hava, su ve toprak ortamlarindaki dongiisii uzun yillar boyunca
devam etmektedir. Dogada birgok farkli tiirde bulunabilen PCB’lerin atmosfer
konsantrasyonu meteorolojik faktorlere, gaz/partikiil faz dagilimina, riizgar hizina ve
yoniine baglh olarak zamansal ve mekansal olarak farklilik gostermektedir. PCB’lerin
hareketleri, taginimlar1 ve giderimleri tiirlerine bagh olarak farklilik goéstermektedir

(Paloluoglu 2016).

PCB’lerin riizgar etkisi ile tasinarak topraga ¢okeldikleri veya yagmur ile birlikte yer
ylizeyine indikleri, buradan da yer alt1 sularina karistiklari, ardindan da irmaga karisip
okyanuslara ve denizlere ulastiklar1 belirtilmektedir. PCB’lerin atmosferden dogrudan

denizlere ve okyanuslara taginimlari da s6z konusu olabilmektedir (Urbaniak, 2014).



Ayrica sulara karisan PCB’ler, nehir, gol ve denizlerde sedimentte kolayca birikebilirler
ve burada gergeklesebilecek dip akintilar ile beraber uzak mesafelere kadar taginabilirler.
Buzul kiitlelerinin erimesi ve ekvatora dogru hareket etmesiyle de PCB’lerin yeniden
ortamlar arasindaki dongiliye katilabildikleri bildirilmistir (Malanichev ve ark. 2004,
Avsar Tandogan 2019). PCB kirleticilerin ¢evrede tasinim mekanizmasi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. PCB kirleticilerin ¢evrede taginim mekanizmasi (Donmez 2012).

2.5. PCB’ler Hakkindaki Yasal Diizenlemeler

PCB’lerin insanlar, diger canlilar ve gevre iizerine olan zararli etkileri anlagildiktan sonra
tiretimi Amerika’da 1976 yilinda durdurulmus, 1988 yilindan itibaren ise PCB iceren
cihazlarin insanlarin oldugu yerlerde bulundurulmasi yasaklanmistir. PCB iceren
cihazlarin iilkeye girisi Danimarka’da 1986, Finlandiya’da 1985, Isve¢’te 1978,
Izlanda’da 1988, Norveg’te ise 1980 yilinda tamamen yasaklanmustir (Erkul 2019).



Avrupa Birligi’nde PCB’ler ile ilgili ¢esitli diizenlemeler ve kisitlamalar getirilmistir.
Avrupa Birligi’nin 29 Nisan 1996 tarihinde yayinlamis oldugu 96/23/EC direktifinde,
birlik tlkeleri, aday {ilkeler ve birlikle ticaret yapilan diger iilkelerde gidalarda kalinti
olarak bulunabilecek maddelerin belirli programlar kapsaminda siirekli olarak taranmasi
istenmistir  (Ogulmus 2012). Ayrica 22 Mayis 2001 tarihinde Stockholm’de
gergeklestirilen KOK Sozlesmesi’ne iliskin Tam Yetkililer Konferansi’nda imzaya agilan
sozlesme 17 Mayis 2004°de Fransa’nin ellinci iilke olarak onaylanmasiyla birlikte yasal
olarak yiirlirliige girmistir. Sozlesme 151 iilke tarafindan imzalanmis ve 126 iilke
tarafindan onaylanmistir (Yolsal 2011). Tiirkiye 2001 yilinda Stockholm Sézlesmesini
imzalamis ve 12 Ocak 2010 tarihinde ise Stockholm S6zlesmesi’ne resmi taraf olmustur

(Avsar Tandogan 2019).

Ulkemizde hicbir zaman PCB iiretilmemistir. Ancak PCB igeren ekipmanlar ihrag
edildiklerinden dolayr bazi yasal diizenlemeler gerceklestirilmistir (Erkul 2019).
Tirkiye’de PCB’lerin kullaniminin sinirlandirilmasi ile alakali ilk yasal diizenleme 1993
yilinda yiiriirliige giren Tehlikeli Kimyasallar Yonetmeligi ile yapilmistir. Bu yonetmelik
ile birlikte PCB’lerin kullanimi transformatorler, kondansatorler, hidrolik sivilar gibi 6zel
uygulamalarla sinirlandirilmigtir. (Dénmez 2012). Daha sonra 27.12.2007 tarihinde
Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolii Hakkinda Y onetmelik 26739 sayili
Resmi Gazete’de yaymnlanarak yiiriirliige girmistir. Son olarak 30.03.2010 tarihinde
Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolii Hakkinda Y 6netmelikte Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik 27537 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige

girmistir (Turhan 2010).

2.6. ic ve Dis Ortam Havasinda PCB Konsantrasyonlarimin Pasif Hava

Ornekleyicileri ile Belirlenmesi

Gilinlimiizde atmosfer izleme ¢aligmalar1 yaygin olarak kullanilan pasif hava 6rnekleme
yontemi ile gergeklestirilmektedir. Bu 6rnekleme yontemi kisaca absorbent materyalin
tizerinde belirli bir siirenin sonunda kimyasal bilesiklerin birikmesi olayma
dayanmaktadir. Pasif hava &rnekleyiciler (PHO’ler), degisen hava hizinin &rnekleme

tizerindeki etkisini azaltmak icin genellikle iki kapakli paslanmaz ¢elikten olusan bir
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yapidan ibarettir (Sekil 2.3, Sekil 2.4). I¢ ve dis ortam PHO’lerin igerisine genellikle
poliiiretan kopiik (PUK) diskler yerlestirilmekte ve PUK disklerden gegen hava yardimi
ile atmosferik PCB konsantrasyonlar1 belirlenebilmektedir (Caligkan 2017).

Sekil 2.4. D1s ortam pasif hava 6rnekleyicisi
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PHO’ler i¢in herhangi bir mekanik alet kullanmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. PHO’ler
orneklenecek noktaya (i¢ veya dis ortam havasina) yerlestirilir sonra pasif dynekleyicinin
ornekleme noktasindaki kirleticiler ile denge konumuna ulasmasi i¢in belirli bir siire
beklenmesi gerekmektedir. Bundan dolayr PHO’ler ile anlik Kkirletici verileri elde
edilememektedir. Yalnizca belirli zaman araligindaki kirletici verilerini elde etmek

miimkiindiir (Sari 2019).

PHO’ler, KOK konsantrasyonlarmin dlgiilmesinde aktif hava drnekleyicilerine alternatif
olarak gelistirilmis ve etkili bir alternatif yontem olarak kullanilmaya devam edilmektedir
(Esen ve ark. 2017, Okeme ve ark. 2016). PHO’lerin, maliyetinin ucuz olmasi,
kullaniminin kolay olmasi, giivenilir sonu¢ vermesi ve ayn1 zaman periyodunda farkli
bolgelerden 6rnek toplanabilir olmasi gibi avantajlarindan dolay1 2004 yilindan itibaren
i¢ ve dis ortam havasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang ve ark. 2019, Barro ve
ark. 2008, Algay ve ark. 2015).

2.7. Literatiirde PHO Kullamlarak PCB’ler Hakkinda Yapilan Bazi1 Calismalar

PHO kullanilarak PCB’lerin atmosferik dagilimlarinin, tasinimlarimin, seviyelerinin ve
kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla hem iilkemizde hem de yurt disinda birgok caligma

gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir;

Ulkemizde gerceklestirilen cahsmalar

Paloluoglu (2016) tarafindan Erzurum’da toplu yasam alanlarindan se¢ilmis 6 noktada
(ev, aligveris merkezi, okul, motorlu arag servisi, hali yikama servisi, hastane) es zamanli
olarak i¢ ve dis ortam havasindan PHO kullanilarak toplanan hava drneklerinin analizi
sonucunda, i¢ ortam havasinda toplam (yaz+kis) gaz faz konsantrasyonu 364,65+30,30
pg/m® olarak raporlanmigtir. Dis ortam havasinda ise toplam (yaztkis) gaz faz
konsantrasyonu 200,60+10,44 pg/m® olarak raporlanmustir. Bu veriler neticesinde ig
ortamdaki PCB konsantrasyonunun dis ortamdakine gore yaklasik 1,82 kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir. PCB’lerin i¢/dis gaz fazlari oranlar1 (0,89-6,04) literatiirde

yapilan diger benzer calismalar ile karsilastirilmis ve diger ¢alismalara gore daha diisiik
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degerler elde edildigi sonucu raporlanmistir. Ayrica her iki drneklemede de (i¢ ve dis
ortam) PCB tiirlerinin ki 6rneklemesindeki gaz fazlarinin yaz 6rneklemesindekine gore

daha az oldugu tespit edilmistir.

Cetin ve ark. (2018) tarafindan Kocaeli’nde 23 farkli noktanin dis ortam havasindan PHO
kullanilarak toplanan hava 6rneklerinin analizi sonucunda, ) 41PCB tiirii i¢in ortalama
konsantrasyon degeri 4152+6072 pg/m® olarak raporlanmistir. Sicakhigin artmasiyla
muhtemel PCB kaynaklarinda meydana gelen buharlagma artisina bagl olarak PCB
konsantrasyonunun da artti§1 tespit edilmistir. PCB’lerin mekansal dagilimlari
kentsel/endiistriyel>kentsel>yari-kentsel>kirsal olarak tespit edilmistir. Ozellikle
kentsel/endiistriyel bolgelerde yaz aylarinda yiiksek PCB konsantrasyonu tespit
edilmistir. Diisiik molekiiler agirlikli tiirdeslerin (PCB 28, 18, 31 ve 33) >41PCB
konsantrasyonuna daha fazla katki sagladigi tespit edilmistir. Son olarak PCB’lerin
kaynaklariin; demir-gelik iiretimi, komiir/biyokiitle yakma ve endiistriyel emisyonlar
oldugu raporlanmaistir.

Sari ve ark. (2020a) tarafindan Bursa’da yaz ve sonbahar aylarinda 8 farkli evin i¢ ortam
havasindan (salon ve mutfak) ve 3 evin de dis ortam havasindan PHO kullanilarak
toplanan hava 6rneklerinin (toplam 40 (3 40) PCB tiirii) analizi yapilmistir. Calismada i¢
ortam havasinda yaz aylarinda salon ve mutfakta ortalama ) 40PCB konsantrasyonu
sirastyla 6042210 pg/m® ve 63942514 pg/m’ olarak raporlanmistir. Sonbahar aylarinda
ise konsantrasyonlar sirastyla 362+167 pg/m? ve 309+93 pg/m? olarak raporlanmustir. Dig
ortam havasinda ise yaz ve sonbahar aylarinda ortalama ) 40PCB konsantrasyonu sirasiyla
303+183 pg/m® ve 4123 pg/m? olarak raporlanmistir. I¢ ortam drneklerinde baskin PCB
homologlarinin pentaklorobifenil (40%), tetraklorobifenil (23%) ve triklorobifenil (17%)
oldugu tespit edilmistir. Dis ortam oOrneklerinde ise pentaklorobifenil (37%) ve
tetraklorobifenil (22%) tespit edilmistir. Ayrica Ornekleme noktalarinin tamaminda
soluma yolu ile PCB’lere maruz kalinmasi durumunun kanser riski olusturmadig tespit

edilmistir.
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Yurt disinda gerceklestirilen calismalar

Audy ve ark. (2018) tarafindan Kanada’nin Toronto kentinde ve Cek Cumhuriyeti’nin
Brno kentinde bulunan evlerin (Toronto kentinde 23 evin, Brno kentinde 20 evin) i¢ ortam
havasindan PHO kullanilarak toplanan hava &rneklerinin analizi sonucunda, Toronto
kentinde toplanan 6rneklerde 3 7PCB konsantrasyonu 109-5110 pg/m? arasinda degismis
ve ortalama PCB konsantrasyonu 734162 pg/m® olarak raporlanmistir. Brno kentinde
ise Y7PCB konsantrasyonu 139-4230 pg/m® arasinda degismis ve ortalama PCB
konsantrasyonu 661+146 pg/m? olarak raporlanmistir. Elde edilen bu degerler literatiirde
yapilan dis ortam havasindaki ¢aligsmalar ile karsilastirilmis ve i¢ ortam havasindaki PCB
konsantrasyonunun dis ortam havasindaki PCB konsantrasyonuna gore 10 kat daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

Hogarh ve ark. (2011) tarafindan Japonya’da 55 noktanin, Cin’de 20 noktanin, Kore’de
30 noktanin dis ortamlarinda PHO kullanilarak toplanan hava &rneklerinin analizi
sonucunda, Japonya, Cin ve Kore i¢in ) 202PCB tiiriiniin ortalama konsantrasyon degerleri
sirastyla 184424, 1100+118 ve 156420 pg/m® olarak raporlanmistir. 2004 yilinda
bildirilen verilere gére havadaki PCB konsantrasyon degerlerinin Japonya ve Kore’de
fazla degismedigi, Cin’de ise arttig1 tespit edilmistir. Japonya, Cin ve Kore’de PCB’lerin
giincel kaynak faktorlerinin, ¢ogunlukla yanma ve buharlasmayla iliskili oldugu tespit

edilmistir.

Melymuk ve ark. (2016) tarafindan Cek Cumhuriyeti’nde 17-20 evin i¢ ve dis ortam
havasindan PHO kullanilarak toplanan hava 6rneklerinin analizi sonucunda, i¢ ortam
havasinda yazin ) 7PCB (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) tiirii i¢in ortalama
konsantrasyon degeri 89 pg/m® olarak raporlanmistir. Kisin ise Y 7PCB konsantrasyonu
ortalama 61 pg/m® olarak raporlanmistir. Elde edilen bu degerlerin Kanada’da yapilan
diger calismalar (Zhang ve ark. 2011, Frederiksen ve ark. 2012, Alliot ve ark. 2014,
Bohlin ve ark. 2008, Bohlin ve ark. 2014) sonucunda elde edilen degerlerden 4-10 kat
daha distik seviyede oldugu tespit edilmistir. Dis ortam havasinda ise yazin ) 7PCB
konsantrasyonu ortalama 38 pg/m’ olarak raporlanmistir. Kigmn ise Y7PCB

konsantrasyonu ortalama 17 pg/m® olarak raporlanmistir. Hem i¢ ortam hem de dis ortam

14



hava konsantrasyonlarina mevsimsel sartlarin etki ettigi tespit edilmistir. Yaz aylarinda
sicakliklar ile birlikte artan buharlasma nedeniyle yaz konsantrasyonlarinin daha yiiksek

ciktig1 tespit edilmistir.

Rudel ve ark. (2008) tarafindan Giineydogu Massachusetts’de Cape Cod Yarimadasinda
2 evden hava ornekleri toplanmistir. Yapilan ¢alismada ilk 6rnekler 2004 yili ile 2005 yil
arasinda toplanmustir. Ikinci &rnekler ise ilk 6rneklemeden 4-6 yil sonra toplanmustir.
PHO kullanilarak toplanan hava &rneklerinin analizi sonucunda, 2 evin yasam
alanlarindaki Y3PCB konsantrasyonu 8-35 ng/m® arasmda degismekte oldugu
raporlanmistir. Elde edilen bu degerlerin EPA min belirlemis oldugu 3,4 ng/m® smir

degerinin tizerinde ¢iktig1 tespit edilmistir.

Li ve ark. (2021) tarafindan Cin’de belediye kat1 atik yakma tesisi ¢evresinde Mayis-
Agustos 2012 tarihinde (11 noktadan) ve Aralik 2012-Mayis 2013 tarihleri arasinda (16
noktadan) PHO kullanilarak dis ortamdan toplanan hava &rneklerinin (27 6rnek) analizi
sonucunda, Y 1sPCB konsantrasyon degerinin geometrik ortalamasi yazin 81+46 pg/m?>,
kigin ise 70+13 pg/m® oldugu raporlanmstir. Y 1sPCB konsantrasyon degerine en fazla
katki saglayan tiir olarak PCB 28 raporlanmistir. PCB 28’in ardindan PCB 52, 101, 138
baskin tiirler olarak tespit edilmistir. Son olarak PCB’lerin konsantrasyonunda, emisyon

kaynagindan uzaklastikca azalma s6z konusu oldugu tespit edilmistir.

Harrad ve ark. (2008) tarafindan Kanada’nin Toronto kentinde 10 evin i¢ ortam
havasindan PHO kullanilarak toplanan hava &rneklerinin analizi sonucunda, Y 7PCB
konsantrasyonunun 1100-14400 pg/m’® arasinda degismekte oldugu raporlanmistir.
Ortalama PCB konsantrasyonu ise 6900 pg/m® olarak raporlanmustir. I¢ ortam havasinda
en yiiksek konsantrasyona sahip PCB bilesikleri PCB 28 ve PCB 52 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen degerler, Hazrati ve ark. (2006) tarafindan Birmingham’da yapilan
calisma (3 7PCB konsantrasyonu 490-9800 pg/m?, ortalama PCB konsantrasyonunu 2800
pg/m?) ile karsilastirilmis ve Toronto kentinde yapilan ¢alismada elde edilen degerlerin

Birmingham’da elde edilen degerlere gore cok yiiksek ¢iktig1 raporlanmustir.
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Pozo ve ark. (2010) tarafindan Hindistan’da 9 noktanin dis ortaminda PHO kullanilarak
toplanan hava 6rneklerinin analizi sonucunda, ) 4PCB konsantrasyonu degerlerinin 20-
4300 pg/m’ arasinda degismekte oldugu raporlanmistir. Ortalama PCB konsantrasyonu
degeri ise 562+926 pg/m’ olarak bildirilmistir. Hindistan’da tarim bolgelerinde PCB
konsantrasyon degerlerinin yliksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu durumun sebebinin; tarim
bolgelerinin, kentsel/endiistriyel kaynaklara ve agik belediye ¢Opliik sahalarina yakin

olmastyla iligkili olabilecegi raporlanmustir.

Mari ve ark. (2007) tarafindan Ispanya’nin Barselona kentinde 4 farkli kentsel/endiistriyel
ortamdan PHO kullanilarak toplanan hava 6rneklerinin analizi sonucunda, Y 7PCB (PCB
28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) konsantrasyonu ortalama 170 pg/m’® olarak
raporlanmistir. Elde edilen bu degerin diinya genelinde kentsel/endiistriyel bolgelerde
yapilan diger caligmalar sonucunda elde edilen degerler ile benzer seviyede oldugu tespit
edilmistir. Son olarak ornekleme bolgelerinde en fazla bulunan tiir olarak PCB 28
raporlanmis ve hekzaklorobifenil ve heptaklorobifenillerin (PCB 138, 153 ve 180)
tetraklorobifenillerden (PCB 52 ve 101) daha yiiksek miktarda bulundugu tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ornekleme Noktalar:

Bu ¢aligmada 6rnekleme, Bursa’nin Kestel, Mudanya, Niliifer, Osmangazi ve Yildirim
ilgelerinde 02.12.2019 ve 02.03.2020 tarihleri arasinda toplamda 15 farkli noktada i¢
ortam ile bu noktalardan 6 tanesinde de dis ortamda gerceklestirilmistir. Yildirim
ilgesinde; Yildirnm Belediyesi, Yildirim Huzurevi, Yildirirm Anadolu Lisesi, Yildirim
Eczane, Yildirim Tekstil Atolyesi ve 4 farkli ev ortamindan 6rnekler toplanmistir. Kestel
ilgesinde ise Kestel Egitim Merkezi ve Kestel Saglik Kurulusundan 6rnekler toplanmaistir.
Niliifer ilgesinde; Niliifer Kirtasiye ve Niliifer Ev ortamindan 6rnekler toplanmustir.
Osmangazi ilgesinde yalnizca Osmangazi Ev ortamindan Ornekler toplanmistir. Son
olarak Mudanya ilcesinde Mudanya Otelden &rnekler toplanmustir. Orneklemenin
gerceklestirildigi ortam ve Ornekleme bdlgelerinin  6zellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Orneklemenin yapildig1 ortam ve 6rnekleme bdlgelerinin tanimlanmasi

Bolge Adi Orneklemenin Yapildig1 Ortam Bolge Tanimi
Kestel Egitim Merkezi I¢ ortam Sanayi

Kestel Saglik Kurulusu I¢ ortam Sanayi
Mudanya Otel I¢ ortam Kentsel
Niliifer Ev I¢ ve dis ortam Kentsel-Sanayi
Niliifer Kirtasiye I¢ ortam Yari-Kentsel
Osmangazi Ev I¢ ve dis ortam Kentsel
Yildirim Anadolu Lisesi I¢ ortam Kentsel
Yildirim Belediyesi I¢ ortam Trafik
Yildirim Eczane I¢ ortam Kentsel
Yildirom Ev 1 I¢ ve dis ortam Trafik
Yildirim Ev 2 I¢ ortam Kentsel
Yildirim Ev 3 I¢ ve dis ortam Kentsel
Yildirim Ev 4 I¢ ve dis ortam Kentsel
Yildirim Huzurevi I¢ ortam Kentsel
Yildirim Tekstil Atélyesi | I¢ ve dis ortam Kentsel

Ornekleme noktalarinin 2 tanesi Bursa’nin Kestel ilgesinde bulunmaktadir (Sekil 3.1).
Kestel ilgesi; Gemlik, Giirsu, Mudanya, Niliifer, Osmangazi ve Yildirim ilgeleri ile
birlikte Bursa merkezini olusturmaktadir. Kestel ilgesi Bursa’nin 12 km dogusunda
bulunmaktadir. Kestel ilgesinin dogusunda; Inegél ve Yenisehir, batisinda; Osmangazi ve
Yildirim, giineyinde; Keles ve Osmangazi, kuzeyinde Gemlik ve Gilirsu ilgeleri
bulunmaktadir. Kestel ilgesi 35 mahalleden olusmakta ve 280 km? alana sahiptir. Ankara
yolu iizerinden ulasim gerceklesmektedir. Kestel Organize Sanayi Bolgesine (KOSAB)
yakin olan Kestel Saglik Kurulusu ve Kestel Egitim Merkezi 6rnekleme noktalar1 sanayi

bolgesi olarak siiflandirilmigtir.

18



' 'g-*‘?ﬁ g AT
ifi(estel Saghk Kurulusn e

A

-

Sekil 3.1. Kestel Ornekleme Bolgeleri

Ornekleme noktalarmin 1 tanesi de Bursa’nin Mudanya ilgesinde bulunmaktadir (Sekil
3.2). Mudanya ilgesinin dogusunda; Gemlik, batisinda; Karacabey, glineyinde; Niliifer ve
Osmangazi ilgeleri bulunmaktadir. Mudanya ilgesi, Bursa merkeze 32 km uzaklikta 346
km?’lik bir alanda yer almaktadir. Mudanya ilgesi 47 mahalleden olusmakta, ulagim,
Ankara yolu iizerinden ve Istanbul ¢evresinden denizyolu/karayolu ile ger¢eklesmektedir.
Toplu yerlesim alaninda bulunan Mudanya Otel 6rnekleme noktas1 Kentsel bolge olarak

siiflandirilmistir.
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Sekil 3.2. Mudanya Ornekleme Bélgesi

Ornekleme noktalarmin 2 tanesi Bursa’nin Niliifer ilgesinde bulunmaktadir (Sekil 3.3).
Bursa’nin kent planlamasi agisindan en gelismis ilgesi Niliifer’dir. Niliifer ilgesinin
kuzeyinde Mudanya, glineyinde Orhaneli, dogusunda Osmangazi, batisinda Karacabey
ve Mustafakemalpasa ilgeleri yer almaktadir. Bursa ilinin 10 km batisinda Niliifer ilgesi
yer almaktadir. izmir yolu {izerinden ulasim gerceklesmektedir. Yerlesim yerleri ile i¢ ice
olan ve Niliifer Organize Sanayi Bolgesine yakin olan Niliifer Ev 6rnekleme noktasi
kentsel-sanayi bolge olarak siniflandirilmistir. Uludag Universitesinde bulunan Niliifer
Kirtasiye 6rnekleme noktasi ise kentlesmeden biraz uzak olmasi nedeniyle yari-kentsel

bolge olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 3.3. Niliifer Ornekleme Bolgeleri

Ornekleme noktalarmin 1 tanesi Bursa’nin Osmangazi ilgesinde bulunmaktadir (Sekil
3.4). Bursa’nin tiim ilgelerinin kesistigi konumda olan Osmangazi ilgesi ayni1 zamanda
metropol ilgelerinin de en biiyiigii ve en kalabaligidir. Osmangazi ilgesi batida; Yeni
Mudanya Yolu ve Niliifer Deresi, doguda; Gokdere Vadisi, kuzeyde; Bursa Ovasi, Katirl
Daglar1 ve Niliifer Cayi’n1 igine alan ve bu topraklara sinir olusturan bdlgeyi
kapsamaktadir. Yaklasik olarak 1.165 km? alana sahip olan Osmangazi ilgesi 136 tane
mahalleden olusmaktadir. Eskisehir, Istanbul ve Izmir yollarinin kesistigi kavsak
noktasinda Osmangazi ilgesi bulunmaktadir. Osmangazi Ev 6rnekleme noktasi toplu
yerlesim alaninda bulunmasi ve yiiksek niifus yogunluguna sahip bir konumda olmasi

nedeniyle kentsel bolge olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 3.4. Osmangazi Ornekleme Bolgesi

Ornekleme noktalarinin 9 tanesi Bursa’nin Yildirm ilgesinde bulunmaktadir (Sekil 3.5).
Yildirim ilgesi, Osmangazi ilgesinden sonra Bursa’nin merkezinde en biiyiik ve en fazla
gb¢ alan metropol ilgesidir. Uludag’in eteklerinde kurulmus olan Yildirim ilgesinin
batisinda ve kuzeyinde; Osmangazi, dogusunda; Giirsu ve Kestel ilgeleri bulunmaktadir.
Yaklasik olarak 399 km? alana sahip olan Yildirim ilgesi 69 mahalleden olusmaktadir.
Yildinim ilgesinin ortasindan Bursa-Ankara otoyolu ge¢cmekte ve Ankara yolu
cevresinden ulagim gergeklesmektedir. Yildirim ilgesinde bulunan Yildirim Belediyesi ve
Yildirim Ev 1 6rnekleme noktalari trafigin yogun oldugu konumda olmalari nedeniyle bu
ornekleme noktalariin bolge tanimi trafik olarak siniflandirilmistir. Anadolu Lisesi,
Yildirim Eczane, Yildirrm Ev 2, Yildirnm Ev 3, Yildinm Ev 4, Yildirim Huzurevi ve
Yildinim Tekstil Atolyesi ornekleme noktalart ise yerlesim yerleri ile i¢ ige olmalari
nedeniyle kentsel bolge olarak siniflandirilmislardir (Anonim 1, Anonim 2, Anonim 3,

Anonim 4).
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Sekil 3.5. Yildirim Ornekleme Bélgeleri

3.2. Ornekleme Program

Bu calismada ornekleme Aralik 2019, Ocak 2020 ve Subat 2020 aylarinda
gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalarina pasif hava érnekleyici (PHO) yerlestirilerek
hava ornekleri ayda bir defa (15 farkli noktanin i¢ ortam havasindan ve bu 15 farkl
noktanin 6 tanesinin dig ortam havasindan olmak iizere ayda toplam 21 6rnek) olacak
sekilde 3 aylik drnekleme periyodu boyunca toplanmistir. Ornekleme periyodu siiresince
i¢ ve dis ortam PHO’lerinin rnekleme siiresi 30 giin (1 ay) olacak sekilde planlanmis ve

ornekler es zamanl olarak toplanmuistir.
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3.3. Ornekleme Yontemi

Ic ve dis ortam érneklemesinde kullanilan PHO ve PUK diskler

Bu calismada i¢ ve dis ortam PHO’lerin igerisine rnekleme materyali olarak PUK disk
yerlestirilerek hava drnekleri toplanmustir (Sekil 3.6). I¢ ortam PHO’leri yerden 1,5-2 m
yukartya vitrin, dolap gibi esyalarin iizerine konumlandirilmistir. Dis ortam PHO’leri ise
yerden 2-3 m yukariya balkon, pencere korkulugu gibi yerlere giivenli sekilde
konumlandirilmustir. I¢ ve dis ortam PHO’lerinde kullanilan PUK diskler 4,40 g agirlik,
207 cm?® hacim, 365 cm? yiizey alani, 14 c¢cm ¢ap, 1,35 cm kalnlik ve 0,0213 g/cm®
yogunluga sahiptirler (Persoon ve ark. 2008).

PUK Disk

/l ‘\
Hava Hava
Girisi Girisi

ic Ortam PHO

Dis Ortam PHO

Sekil 3.6. i¢ ve dis ortam PHO ve PUK diskin sematik gosterimi

3.4. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler ve Kimyasallar

Cam Malzemeler

Calisma kapsaminda kullanilacak olan tiim cam malzemeler kullanilmaya baslanmadan
once 6zel deterjanl su ile yikanmis ve musluk suyu ile durulanmistir. Sonra sirasiyla saf
su, aseton (ACE) ve petrol eteri (PE) ile ¢alkalandiktan sonra 105 °C sicaklikta etiivde 1

gece bekletilmistir. Daha sonra yikanan tiim cam malzemeler herhangi bir kirlilige maruz
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kalmamasi i¢in aliiminyum folyo ile sikica sarilmis ve kullanilincaya kadar laboratuvarda

saklanmistir (Esen 2006, Paloluoglu 2016).

PHO’de kullamlan PUK disklerin 6rnekleme icin hazirlanmasi

I¢ ve dis ortam PHO’lerinde kullanilan PUK diskler saf suda 24 saat bekletildikten sonra
sokslet icerisine yerlestirilmis ve sirasiyla 1. giin ACE, 2. giin ACE, 3. giin ACE/Hekzan
(HEX) (1/1) ¢oziiciileri ile ekstrakte edilerek temizlenmistir. Temizleme isleminin
tamamlanmasinin ardindan aliiminyum folyo ile sarilan PUK diskler 24 saat boyunca
etiivde 25-30 °C’de kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra PUK diskler
tekrar alliminyum folyo ile sarilarak kilitli buzdolabt posetlerinin igerisine
yerlestirilmistir. PUK diskler -20 °C’de derin dondurucuda &rnekleme noktalarina

gotiiriilecek giine kadar saklanmistir (Sari 2019).

Silikanin sartlandirilmasi

Kimyasal formiilii [SiOx (OH) 4-2x]n olan silisik asit (silika) behere alinmis ve aliiminyum
folyo ile agz1 sarildiktan sonra birka¢ saat etiivde 105 °C’de bekletilmistir. Etiivden
cikarildiktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar desikatorde muhafaza edilmis ve
bdylece silikanin aktivasyon iglemi tamamlanmistir (Kandemir 2010). Deaktivasyon
islemi icin 3 gram silikaya 100 pL saf su ilave edilerek (%3 su-silisik asit) hizla
calkalanmistir. Fraksiyon kolunu i¢in hazir hale getirilen silika kullanilmaya

baslanmadan 1 saat 6nce oda sicakliginda bekletilmistir.
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Aliiminanin sartlandirilmasi

Kimyasal formiilii Al2O3 olan aliiminyum oksit (aliimina) benzer sekilde behere alinmis
ve aliminyum folyo ile agz1 sarildiktan sonra 24 saat 450 °C’de kiil firininda
bekletilmigtir. Kiil firinindan c¢ikarildiktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar
desikatérde muhafaza edilmis ve bdylece aliiminanin aktivasyon islemi tamamlanmistir
(Birgiil 2013). Deaktivasyon islemi i¢in 2 gram aliiminaya 120 pL saf su ilave edilerek
(%6 su-allimina) hizla ¢alkalanmistir. Fraksiyon kolunu i¢in hazir hale getirilen aliimina

kullanilmaya baslanmadan 6nce 1 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

Sodyum siilfatin sartlandirilmasi

Sodyum siilfat (Na2SO4) benzer sekilde behere alinmis ve aliiminyum folyo ile agzi
sartldiktan sonra 24 saat 450 °C’de kil firiminda bekletilmistir. Kiil firmindan
cikarildiktan sonra oda sicakligina gelinceye kadar desikatorde muhafaza edilmis ve

kullanilana kadar amber renkli siseye alinarak muhafaza edilmistir (Kayik¢1 2017).

3.5. Orneklerin Analiz islemleri

Calisma kapsaminda yapilan deneysel calismanin akig semasi Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
: MALZEMELERIN VE AL
1V D1y ORTAM KIMYASALLARIN 4 _M)KSL}’ ,
HAVA ORNEGI EKSTRAKSIYONU

HAZIRLANMASI

: TEMIZLEME
GC-pECD iLE (CLEAN-UP)
ANALIZ ' LERI
ISLEMLERI

Sekil 3.7. Deneysel ¢alismanin akis semasi
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Orneklerinin ekstraksiyonu

PUK diskler kullanilarak toplanan hava ornekleri sokslet ekstraksiyon ydntemi ile
ekstrakte edilmistir (Sekil 3.8). Ornekleme noktalarindan toplanarak laboratuvara
getirilen PUK diskler sokslet ekstraktoriine yerlestirilmistir. Sonra iizerine 250 mL
ACE/HEX (1/1) karisimi eklenmistir. Ekstraksiyon islemine 24 saat boyunca devam
edilmistir. Yapilan deneyin analitik verimini belirleyebilmek amaciyla ekstraksiyondan
once tiim orneklere 1 mL PCB surrogate standardi eklenmistir. PCB surrogate standardi
her biri 4 ng/mL konsantrasyonda olan; PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 bilesiklerini
icermektedir (Sari ve ark 2020a).

e

Sekil 3.8. Sokslet diizenegi

Orneklerin yogunlastirllmasi (konsantre hale getirilmesi)

Ekstraksiyon isleminden sonra biitiin 6rnekler doner buharlastirict (Laborota 4001
Efficient Model, Heidolph, Germany) kullanilarak konsantre hale getirilmistir (Sekil 3.9).
Déner buharlastiric: 22-23 °C’de ve 30 devir/dk’da ¢alistirilmistir. Orneklerin hacimleri
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doner buharlagtiric1 vasitasi ile yaklasik 5 mL’ye kadar azaltilmistir. Sonra ise kalan
hacmin tizerine 10 mL HEX eklenerek bu defa 6rneklerin hacimleri yaklasik 2 mL’ye
kadar azaltilmis ve boylece oOrneklerin hekzana doniistiiriilmesi saglanmistir. Bu
islemlerden sonra 6rnekler siselerine geri alinmis ve sonraki asamaya kadar -20 °C derin

dondurucuda saklanmistir (Tasdemir ve Esen 2007, Esen ve ark. 2017).

Sekil 3.9. Doner buharlastirict
Temizleme ve fraksiyonlarina ayirma islemleri

Ucu cam yiinii ile kapatilan ve 3 g silika, 2 g aliimina, yaklasik 2 g sodyum siilfat
(Na2S0s4) iceren fraksiyon kolonuna ilk olarak 20 mL Diklorometan (DCM) ve ardindan
20 mL PE dokiilmiustiir (Sekil 3.10). Bu sayede ortamdaki olasi kirlilige kars1 kolonun
temizlenmesi saglanmistir. Ardindan hekzana doniistiiriilen ve 2 mL hacmine diisiiriilen
ornekler kolona dokiilmiis ve altina PCB fraksiyonunu toplayacak 50 mL hacmindeki sise
konulmustur. Kolona dokiilen 6rnek siiziildiikten sonra tizerine 25 mL PE eklenmis ve
ayni sisede toplanmistir. Sisedeki yaklasik 27 mL’lik PCB fraksiyonunun hacmi doner

buharlastirict vasitasi ile 5 mL'ye distiriilmiis ve lizerine 15 mL HEX eklendikten sonra
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tekrar hacmi yaklasik 2 mL’ye diisiiriilmistiir (Cindoruk ve Tasdemir, 2008, Birgiil 2013,
Cetin 2016).

Sekil 3.10. Fraksiyon kolonu

Daha sonra igerisindeki organik kirleticilerin uzaklastirilmas: i¢in yaklasik 2 mL
hacminde olan 6rnek siilfiirik asitle yikanmigstir. Ornek igerisine 1 mL siilfiirik asit
eklenmis ve calkalandiktan sonra 2 dakika boyunca 3000 devir/dk hizla (Hermle Z 306)
santrifiijlenmistir. Santrifiij islemi tamamlandiktan sonra santrifiij tlipliniin iistiinde kalan
temiz kisim pastor pipet kullanilarak viale alinmistir. Asit icerisinde kalabilecek PCB
kalintilarin1 da alabilmek i¢in 0,5 mL HEX santrifiij tiiptine ilave edip tekrar
calkalanmistir. Temiz kisim pastor pipet yardimi ile alinarak tekrar ayni viale ilave
edilmistir. Vial icerisindeki 6rnegin hacmi doner buharlastirici yardimi ile yaklasik 1
mL’ye distirilmiistiir. Yaklasik 1 mL hacme diisiiriilen 6rnek viale alinip etiketlenmis ve
gaz kromatografta (GC) analiz edilinceye kadar -20 °C derin dondurucuda saklanmistir

(Caligkan 2017, Sari 2019, Verim 2019).
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Gaz kromatograf-elektron yakalama dedektorii analizi

Gaz kromatograf analizleri GC-uECD ile gergeklestirilmis ve Agilent 7890A model
mikro-elektron yakalama dedektdrii kullanilarak PCB’lerin kiitle degerleri belirlenmistir.
GC-pECD’de kapiler kolon (HP 5,30 m % 320 pm % 0,25 pm) kullanilmigtir. PCB ayirma
metodu GC-uECD’de su sekilde uygulanmaktadir: Baglangig firin sicakligi 70 °C’de olup
bu sicaklikta 2 dakika beklenmelidir. Ardindan 25 °C/dk olmak iizere 150 °C’ye kadar
yiikselis, sonra 3 °C/dk olmak tizere 200 °C’ye kadar ytikselis, daha sonra 8 °C/dk olmak
tizere 280 °C’ye kadar yiikselis ve bu sicaklikta 8 dakika beklenmelidir. Son olarak 10
°C/dk yikselis olmak tizere 300 °C’ye kadar yiikselis ve bu sicaklikta 2 dakika
beklemelidir. Dedektor sicakligi 320 °C ve enjektor giris sicaklig ise 250 °C’dir. Helyum
gaz1 1,9 mL/dk akis hiz1 ile tasiyic1 gaz olarak kullanilmistir. Yiiksek saflikta azot gazi
da make-up gazi olarak kullanilmigtir (Tagdemir ve ark. 2012, Sakin 2015, Sari 2019, Sari
ve ark. 2019).

3.6. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirligi

PUK diskte olusabilecek kirliligin &niine gecilmesi amaciyla i¢ ve dis ortam PHO’lerin
igerisine PUK disk el degmeden aliiminyum folyo ile tutularak yerlestirilirmistir.
Toplanan PUK diskler aliiminyum folyoya sarilarak hava ile temas: tamamen
engellenecek sekilde kilitli buzdolabr posetlerinde laboratuvara tagmmistir. Ornekler

ekstraksiyon islemine kadar -20 °C derin dondurucuda saklanmistir.

Toplanan 6rneklerin eksraksiyon islemlerine baslanmadan once olast bir kirliligin
bulasmamasi amaciyla daha Once temizlenmis tiim cam balonlar, cam boncuklar,
meziirler, pensler ve sokslet ekstraktdrleri DCM ile ¢alkalanmistir. Sokslet ekstraksiyon
islemine baslanmadan Once analitik verimi belirlemek amaciyla surrogate standardi
eklenmis ve yeterli hacimde ACE/HEX (1/1) ¢6zgen eklendikten sonra ekstraksiyon
islemi baglanmistir. Ekstraksiyon islemi bittikten sonra ornekler teflon kapakli amber

renkli siselere alinmis ve sonraki isleme kadar -20 °C derin dondurucuda saklanmustir.
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Orneklemede kullanilacak olan malzemelerin temizleme islemleri tamamlandiktan sonra
orneklerin toplanmasi, laboratuvara getirilmesi, buzdolabinda saklanmasi ve analizine
kadar gecen siirede gerceklesebilecek olasi kirlenmeleri belirleyebilmek amaciyla sahit
ornekler alimmistir. Elde edilen sahit degerleri, orneklerde elde edilen degerlerden

cikartilarak sahit diizenlemesi yapilmistir.

3.7. Analitik Standartlar

Bu ¢alismada 39 PCB tiiriiniin (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) okunmas1 hedeflenmistir. GC-
LECD analizinde kalibrasyon islemi HEX igerisindeki standart ¢ozelti ile 6 farkl
konsantrasyon (1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 25,0 ve 40,0 ng/mL) degerinde gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon seviyelerinin hepsi igin r* degerleri >0,99 olarak hesaplanmigtir. Orneklerin
analizi siiresince meydana gelebilecek kayiplari hesaba katabilmek amaciyla surrogate
verim standardi kullanilmistir. PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 HEX igerisinde 4’er
ng/mL olacak sekilde ilave edilmistir. I¢ ortam ornekleme bdlgelerine ait analitik
verimlerin ortalama yiizde degerleri PCB#14; PCB#65; PCB#166 i¢in sirasiyla 60+7,
70£8; 7246 olarak hesaplanmistir. Dis ortam Ornekleme bolgelerine ait analitik
verimlerin ortalama yiizde degerleri ise PCB#14; PCB#65; PCB#166 igin sirastyla 57+7;
68+8; 69+12 olarak hesaplanmistir. Belirleme siir degeri (Limit Of Detection, LOD);
elde edilen sahit verilerinin ortalamasina standart sapmasinin 3 katinin eklenmesi ile
hesaplanmistir (LOD=Ortalama + 3.Standart Sapma) (Esen 2013, Karaca 2013, Sari
2019, Sari ve ark. 2020b). Bu degerlerin 0 ila 3,26 ng arasinda degistigi belirlenmistir.
Biitiin 6rneklerde her PCB tiiriine ait kiitle degerleri belirlenmis ve daha sonra bu degerler
LOD degerleri ile kiyaslanmistir. Hesaplama islemleri sirasinda, PCB miktar1 LOD

degerinden kii¢iik olan degerler ihmal edilmistir.

31



3.8. I¢ ve Dis Ortam PHO Degerlendirme Yontemi

I¢c ve dis ortam PHO ile toplanan hava &rneklerinin konsantrasyon degerleri 3.1 no’lu

denkleme gore hesaplanmistir:

C m

~ Rxt (3.1)

: I¢ ve dis ortam icin hesaplanan PCB konsantrasyonu (pg/m?)

: GC-uECD analizi sonucunda elde edilen PCB tiirlerine ait kiitle miktar1 (pg)

= 5 O

: I¢ ve dis ortam PHO’den 6rnekleme siiresince gecen hava hacmi (m?/giin)

-+

: Ornekleme siiresi (giin) (Wang ve ark. 2019).

Bu tez calismasi kapsaminda ornekleme periyodu boyunca dis ortam havasi i¢in R
degerleri Herkert ve ark. (2018) tarafindan gelistirilen model ile hesaplanmistir (http://s-
iihr41.iihr.uiowa.edu/pufpas_model/). Elde edilen bu degerler Ek 1°de verilmistir. I¢

ortam havasi i¢in R degerleri 2,5 m*/giin olarak literatiirden alinmistir (Bohlin ve ark.

2008).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Atmosferik PCB 6rnekleri Aralik 2019, Ocak 2020, Subat 2020 6rnekleme periyotlarinda
Bursa’da 15 farkli noktanin i¢ ortam havasinda ve bu noktalarin 6 tanesinin de dis ortam
havasindan PHO’ler ile es zamanl olarak alinmistir. Ornekleme periyodu 30 giin
secilmistir. Ornekleme periyodu boyunca dis ortam havasi i¢in drnekleme oranlar (R
degerleri) Herkert ve ark. (2018) tarafindan gelistirilen model yardimiyla hesaplanmastir.
I¢ ortam havasi icin R degerleri ise 2,5 m?/giin olarak kabul edilmistir (Bohlin ve ark.
2008). Pearson korelasyon katsayisi (PCC) istatistiksel yaklasim metodu kullanilarak i¢
ve dis ortam Ornekleme noktalarindaki konsantrasyon dagilimlarinda benzerlik ve
farklilik olup olmadig1 belirlenmistir. i¢ ve dis ortamdaki muhtemel PCB kaynaklarinin
belirlenmesinde hem homolog grup hem de ig/dis ortam PCB oranlarindan
yararlanilmigtir. Son olarak PCB’lerin solunumu sonucunda gelisme c¢aginda olan
cocuklarda ve yetiskinlerde meydana gelebilecek kanser riski US-EPA tarafindan

gelistirilen model yardimiyla hesaplanmis ve degerlendirilmistir.

4.1. i¢ ortam havasinda élciilen PCB konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda Kestel Egitim Merkezi, Kestel Saglik Kurulusu, Mudanya Otel,
Niliifer Ev, Nilifer Kirtasiye, Osmangazi Ev, Yildirim Anadolu Lisesi, Yildirim
Belediyesi, Yildirim Eczane, Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 2, Yildirim Ev 3, Yildirim Ev 4,
Yildirrm Huzurevi ve Yildirnrm Tekstil Atdlyesi Ornekleme noktalarimin i¢ ortam
havasindan 6rnekleme yapilmistir. Ornekleme periyodu boyunca elde edilen veriler
dogrultusunda ortalama )39 PCB konsantrasyon degerleri sirasiyla 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/m’® olarak
hesaplanmigtir. Tiim &rnekleme noktalarinda her bir PCB konjeneri 0,12 pg/m’
(PCB#174) ile 102,05 pg/m® (PCB#26) araliginda degisim gostermektedir. PCB
konjenerlerinden bazilar1 LOD degerlerinden kiigiik ¢cikmalarindan dolay1 ihmal edilmis
ve hesaplamaya dahil edilmemistir. I¢ ortam havasinda elde edilen PCB konsantrasyon

degerlerinin literatiirde daha dnce yapilmis bazi ¢aligmalarla benzerlik gosterdigi tespit
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edilmistir (Audy ve ark. 2018, Sari ve ark. 2020a). Kentsel, Yari-Kentsel, Sanayi,
Kentsel-Sanayi ve Trafik bolgelerinde bulunan 6rnekleme noktalarinin, ortalama ) 39PCB

konsantrasyon (pg/m?®) degerleri Sekil 4.1°de gdsterilmektedir.

B Trafik B0 Kentsel T Yari-Kentsel BB Sanayi 1 Kentsel-Sanayi

1600
1400
1200
1000 T
800

600 -

Z,,PCB Konsantrasyonu (pg/’m3)

400 1

200 -

Ornekleme Noktalar

Sekil 4.1. i¢ ortam 6rnekleme noktalarinda elde edilen ortalama Y'39PCB konsantrasyon
degerleri (pg/m?)

I¢c ortam havasinda 6rnekleme noktalar: tek tek degerlendirilmistir. Sanayi bolgesinde
bulunan Kestel Egitim Merkezi 6rnekleme noktasindan elde edilen ortalama ) 39PCB
konsantrasyon degeri; diger ornekleme noktalarindan elde edilen ortalama )39PCB
konsantrasyon degerlerinden daha yiiksek seviyede ol¢iilmiistiir. Kestel Egitim Merkezi
ornekleme noktasinin sanayiye yakin olmasi nedeniyle yiiksek konsantrasyon degerinin
ciktigr disliniilmistiir (Cetin ve ark. 2018). Kestel Egitim Merkezi 6rnekleme
noktasindan sonra en yiikksek PCB konsantrasyon degeri Yildirim Ev 2 &rnekleme
noktasinda gozlenmistir. Bu durumun sebebi olarak Kentsel bolgede bulunan Yildirim Ev
2 ornekleme noktasinin yakinlarinda kiiciik c¢apli tekstil ve elektrik-elektronik

atolyelerinin bulunmasinin sonucunda PCB konsantrasyon degerinin yiiksek ¢ikabilecegi
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diistiniilmiistir (Akinrinade ve ark. 2020, Iwegbue ve ark. 2019). Yildirnm Ev 2
ornekleme noktasindan sonra ise en yiikksek PCB konsantrasyon degerleri Yildirim
Belediyesi ve Mudanya Otel 6rnekleme noktalarinda gézlenmistir. Bunun sebebinin
Yildirrm Belediyesi Ornekleme noktasinin bilgi islem biriminde, Mudanya Otel
ornekleme noktasinin ise bilgisayarlarin bulundugu sunucu odasinda GSrneklemenin
gerceklestirilmesi ile alakali oldugu disiiniilmiistiir. Bilgisayar gibi elektronik cihazlar
PCB salinimina sebep olmaktadir (Cui ve ark. 2017, Wang ve ark. 2016). Bu sebepten
dolay1 PCB konsantrasyon degerlerinin Yildirim Belediyesi ve Mudanya Otel 6rnekleme
noktalarinda daha yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmiistiir. Yildirim Belediyesi ve Mudanya Otel
ornekleme noktalarindan sonra Kestel Saglik Kurulusu, Niliifer Ev, Niliifer Kirtasiye,
Osmangazi Ev, Yildirim Anadolu Lisesi, Yildirim Eczane, Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 3,
Yildirim Ev 4, Yildirim Huzurevi, Yildirim Tekstil Atolyesi 6rnekleme noktalarinda elde
edilen PCB konsantrasyon degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir. Bu durum
ise Yari-Kentsel bolgede bulunan Niliifer Kirtasiye drnekleme noktasinin ve Kentsel
bolgede bulunan Yildirim Anadolu Lisesi, Yildirim Eczane, Yildirim Ev 3, Yildirim Ev
4, Yidirrm Huzurevi, Yildirnm Tekstil Atdlyesi 6rnekleme noktalarinin sanayi ve
trafikten uzak olmasi ile alakali oldugu diislintilmiistiir. Ayrica Trafik bolgesinde bulunan
Yildirim Ev 1 6rnekleme noktasinda, Sanayi bolgesinde bulunan Kestel Saglik Kurulusu
ornekleme noktasinda ve Kentsel-Sanayi bolgede bulunan Niliifer Ev 6rnekleme
noktasinda benzer konsantrasyon degerleri dl¢lilmiistiir. Bunun sonucunda ii¢ farkli PCB

kaynagininda benzer etkiyi gosterdigi diistiniilmiistiir.

I¢ ortam &rnekleme noktalarinda bélgelere gore en baskin tiirler: Sanayi (Kentsel Egitim
Merkezi, Kentsel Saglik Kurulusu) bolgesinde PCB#45/48/53, Kentsel-Sanayi (Niliifer
Ev) bolgede PCB#33, Kentsel (Yildirnm Ev 4, Osmangazi Ev, Yildirnrm Huzurevi,
Mudanya Otel, Yildirim Ev 2, Yildirim Ev 3, Yildirim Tekstil Atolyesi, Yildirim Eczane,
Yildirnm Anadolu Lisesi) bolgede PCB#45/48/53, Yari-Kentsel (Niliifer Kirtasiye)
bolgede PCB#16/18, Trafik (Yildirnrm Ev 1, Yildirim Belediyesi) bolgesinde PCB#41
baskin tiir olarak tespit edilmistir. Dis ortam Ornekleme noktalarinda gézlenen PCB
tiirlerinin tamamu i¢ ortam 6rnekleme noktalarinda da tespit edilmistir. En baskin PCB
homolog gruplarinin ise tetraklorobifenil (%30), pentaklorobifenil (%29) ve

triklorobifenil (18%) oldugu belirlenmistir. i¢ ortam 6rnekleme noktalarinda elde edilen
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PCB konsantrasyon degerlerinin homolog dagilim yiizdeleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
100 ~
S 80
E
£
& 60 1 . 2Cl
A — 3-Cl
g- N 4-Cl
O R 5-Cl
;an 40 . 6-Cl
2 m 7-Cl
= - 3-Cl
20 4 . 9-Cl
0
g
N

Ornekleme Noktalari

Sekil 4.2. ¢ ortam 6rnekleme noktalarinda PCB homolog grup dagilimlari (%)

Sari ve ark. (2020a) tarafindan Bursa’da i¢ ortam havasinda gergeklestirilen galigma
sonucunda, 6rnekleme noktalarinda baskin PCB homolog gruplar olarak benzer sekilde
pentaklorobifenil, tetraklorobifenil ve triklorobifenil tespit edilmistir. Ayrica kapali
alanlarda diisiik klorlu PCB’lerin baskin oldugunu belirtilmistir. Son olarak
pentaklorobifenil homolog grubunun, boya katki maddesiyle; tetraklorobifenil ve
triklorobifenil homolog gruplarinin ise bilgisayarlar, televizonlar, buzdolaplari, bulagik
makineleri ve mikrodalga firin gibi elektronik cihazlarin kullanimiyla alakali oldugunu
belirtilmistir. Salihoglu ve Tasdemir (2008) tarafindan Bursa’da ger¢eklestirilen ¢alisma
sonucunda, kentsel bolgelerdeki drnekleme noktalarinda baskin PCB homolog grubu

olarak triklorobifenil tespit edilmistir. Sanayi bolgelerindeki 6rnekleme noktalarinda ise
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triklorobifenil ve tetraklorobifenil tespit edilmistir. Melymuk ve ark. (2016) tarafindan
Cek Cumbhuriyeti’nde gergeklestirilen calisma sonucunda, 6rnekleme noktalarinda baskin
PCB homolog gruplar1 olarak benzer sekilde triklorobifenil ve tetraklorobifenil tespit

edilmistir.

Omekleme periyodu boyunca i¢ ortam havasindan elde edilen PCB konsantrasyon
degerlerine gore ornekleme noktalarmin birbirleri arasindaki iliski PCC yontemi ile

hesaplanmis ve elde edilen korelasyon degerleri Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Yildirim Huzurevi
Yildirim Belediyesi
Mudanya Otel

Yildinim Tekstil Atdlyesi
Yildirim Eczane

Niliifer Kirtasiye

Kestel Egitim Merkezi
Kestel Saglik Kurulusu
Yildirim Ev 4

Yildirim Anadolu Lisesi

Yildirim Ev 2
Yildirim Ev 3
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5 53]
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E o2
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Niliifer Ev

Yildirim Ev 1

Osmangazi Ev
Yildirim Huzurevi

Yildinm Belediyesi

Mudanya Otel

Yildirim Ev 2

- 0.2
Yildirim Ev 3
Yildirim Tekstil Atdlyesi - 0
Yildirim Eczane
--0.2

Niliifer Kirtasiye

Kestel Egitim Merkezi

Kestel Saglik Kurulugu
Yildinim Ev 4

Yildirim Anadolu Lisesi

*#: p<0.001 (Istatistiksel olarak anlamlilik seviyesi: daha kuvvetli)
*:p<0.05 (Istatistiksel olarak anlamlilik seviyesi: kuvvetli)
:p>0.05 (Istatistiksel olarak anlamhlik seviyesi: anlamh degil)

Niliifer Ev

Sekil 4.3. I¢ ortam 6rnekleme noktalarindaki PCB konsantrasyon degerlerinin birbirleri
ile iligkisi
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I¢ ortam &rnekleme noktalarndan elde edilen PCB konsantrasyon degerlerine gore
ornekleme noktalarinin birbirleri arasindaki iligki incelendiginde tiim Ornekleme
noktalarinda pozitif korelasyon gozlenmistir Ornekleme noktalarinda ortalama Y39PCB
konsantrasyon degerleri arasinda ¢ok fark olmadigi yani elde edilen konsantrasyonlarinin
birbirlerine yakin degerler ¢iktig1 gézlenmis ve 6rnekleme noktalarinin benzer kirletici
kaynaklarindan etkilendigi diistinilmiistiir. Sari ve ark. (2020a) tarafindan Bursa’da
yapilan calismada, i¢ ortam Ornekleme noktalarindaki kirletici konsantrasyonlarinin
benzer sekilde birbirine yakin degerler ¢iktig1 (Yaz aylarinda Oturma Odalarinda ve
Mutfakta ortalama Y40 PCB konsantrasyon degerlerinin sirasiyla 604+210 pg/m® ve
63942514 pg/m>, Sonbahar aylarinda ise konsantrasyon degerlerinin sirastyla 362+167
pg/m® ve 309+93 pg/m’ olarak) tespit edilmistir. Paloluoglu (2016) tarafindan
Erzurum’da yapilan baska bir caligmada, ayni sekilde i¢ ortam 6rnekleme noktalarinda
kirletici konsantrasyon degerlerinin birbirine yakin degerler ¢iktigi (Ev, Hali Yikama
Servisi, Arastirma Hastanesi, Alisveris Merkezi, Alparslan ilkdgretim Okulu ve Biiyiik
Oto Tamir Atdlye Servisi drnekleme noktalarindaki ortalama ) 19PCB konsantrasyon

degerlerinin 1,424 ila 10,522 pg/m® arahiginda degisim gosterdigi) tespit edilmistir.

4.2. D1s ortam havasinda élciilen PCB konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda Niliifer Ev, Osmangazi Ev, Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 3, Yildirim
Ev 4 ve Yildirnm Tekstil Atdlyesi ornekleme noktalarimin dig ortam havasindan
ornekleme yapilmistir. Ornekleme periyodu boyunca belirtilen noktalardan elde edilen
veriler dogrultusunda ortalama toplam 39 PCB (339PCB) konsantrasyon degerleri
strastyla 1225,744397,37; 834,61£125,22; 954,37+180,82; 779,76+79,84; 810,12+8,18;
818,80+177,58 pg/m? olarak hesaplanmistir. Tiim drnekleme noktalarinda her bir PCB
konjeneri 0,12 pg/m® (PCB#174) ile 121,37 pg/m® (PCB#41) arahiginda degisim
gostermistir. PCB konjenerlerinden bazilarit LOD degerlerinden kiigiik ¢ikmalarindan
dolay1, i¢ ortam havasinda dl¢tilen PCB konsantrasyon degerlerinde oldugu gibi dis ortam
havasinda 6l¢iilen PCB konsantrasyon degerlerinde de ihmal edilmis ve hesaplamaya
dahil edilmemistir. D1s ortam havasinda elde edilen PCB konsantrasyon degerlerinin
literatiirde daha once yapilmis bazi ¢alismalarla benzerlik gosterdigi tespit edilmistir

(Pozo ve ark. 2010, Hogarh ve ark. 2011, Hogarh ve ark. 2012, Sari 2019). Kentsel,
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Kentsel-Sanayi ve Trafik bolgelerinde bulunan 6rnekleme noktalarinin, ortalama ) 39PCB

konsantrasyon (pg/m?) degerleri Sekil 4.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. D1s ortam 6rnekleme noktalarinda elde edilen ortalama ) 39PCB konsantrasyon
degerleri (pg/m?)

Cevredeki PCB’lerin birincil kaynag1 olarak ticari PCB iirlinlerinden salinim meydana
gelmesi kabul edilmektedir (Wang ve ark. 2013). Orijinal bir kaynaktan baska bir
kaynaga (atmosfer, toprak, okyanus vb.) gecis yapan PCB ise ikincil kaynak olarak kabul
edilmektedir (Andersen ve ark. 2020). PCB’ler birincil kaynaktan ikincil kaynaga geg¢is
yapabilmekte ve ayrica sicakliga bagli olarak birincil ve ikincil kaynaklarinda buharlagma
meydana gelebilmektedir (Frederiksen ve ark. 2012, Lyng ve ark. 2015). Bu ¢alismada
dis ortam havasinda ortalama ) 39PCB konsantrasyon degerlerine gore PCB’lerin bolgesel
dagilimlar1 Kentsel-Sanayi>Trafik>Kentsel olarak belirlenmistir. Cetin ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada benzer sekilde Kentsel/Sanayi bolgedeki PCB
konsantrasyon degerleri daha yiiksek raporlanmis ve PCB’lerin bolgesel dagilimlari
Kentsel/Endiistriyel>Kentsel>Yari-Kentsel>Kirsal olarak tespit edilmistir. Kentsel-

Sanayi bolgesinde bulunan Niliifer Ev o6rnekleme noktasinda elde edilen ortalama
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>39PCB konsantrasyon degeri; Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 3, Yildirim Ev 4, Yildirim
Tekstil Atolyesi ve Osmangazi Ev 6rnekleme noktalarinda elde edilen ortalama ) 39PCB
konsantrasyon degerlerinden daha yiiksek seviyede Olg¢lilmiistiir. Bu durumun sebebi
Niliifer Ev 0Ornekleme noktasinin sanayiye yakin bir bdlgede bulunmas: ile
aciklanmaktadir. Paloluoglu (2016) tarafindan Erzurum’da gerceklestirilen ¢alismanin
sonucunda, sanayi bdlgesine yakin olan 2 farkli 6rnekleme noktasinda benzer sekilde
diger 6rnekleme noktalarina gore yiiksek PCB konsantrasyon degerlerine rastlanmistir.
Bu durum sonucunda PCB’lerin kaynaklarindan buharlastigi ya da sanayi bolgesinde
PCB igeren atiklarin yakildigi diistiniilmustiir. Kentsel-Sanayi bolgesinde bulunan
Niliifer Ev 6rnekleme noktasinda yiiksek PCB konsantrasyon degerlerinin gbzlenmesi,
PCB’lerin kaynaklarindan buharlastigini ya da sanayi bolgesinde PCB igeren atiklarin
yakildigin isaret etmektedir. Niliifer Ev 6rnekleme noktasindan sonra en yiiksek PCB
konsantrasyon degeri Yildirim Ev 1 6rnekleme noktasinda gozlenmistir. Bu durumun
sebebi ise Yildirnm Ev 1 &rnekleme noktasinin trafigin yogun oldugu bir bolgede
bulunmasi ile agiklanmaktadir. Sanayi bolgesine yakin olan ve trafigin yogun olarak
gozlendigi ornekleme noktalarinda ortalama PCB konsantrasyon degerlerinin yiiksek
ciktig1 benzer ¢aligmalara literatiirde rastlanmaktadir (Hong ve ark. 2015, Esen ve ark.
2017). Yildirim Ev 1 6rnekleme noktasindan sonra Kentsel bolgede bulunan Yildirim Ev
3, Yildirim Ev 4, Yildirim Tekstil At6lyesi ve Osmangazi Ev 6rnekleme noktalarinda elde
edilen PCB konsantrasyon degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gozlenmistir. Bu
durumun sebebi ise Kentsel bolgede bulunan 6rnekleme noktalarinin sanayi ve trafikten

uzak olmasi ile alakali oldugu diigtiniilmiistir.

Di1s ortam 6rnekleme noktalarinda bolgelere gore en baskin tiirler: Kentsel (Yildirim Ev
3, Yildirim Ev 4, Yildirim Tekstil Atolyesi, Osmangazi Ev) bolgede PCB#33, Kentsel-
Sanayi (Niliifer Ev) bolgede PCB#41, Trafik (Yildirim Ev 1) bolgesinde PCB#91 baskin
tiir olarak tespit edilmistir. En baskin PCB homolog gruplarinin ise i¢ ortam 6rnekleme
noktalarinda oldugu gibi benzer sekilde tetraklorobifenil (%31), pentaklorobifenil (%27)
ve triklorobifenil (17%) oldugu belirlenmistir. D1s ortam 6rnekleme noktalarinda elde
edilen PCB konsantrasyon degerlerinin homolog dagilim yiizdeleri Sekil 4.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. D1 ortam drnekleme noktalarinda PCB homolog grup dagilimlari (%)

Hong ve ark. (2015) tarafindan Cin’de gerceklestirilen ¢alisma sonucunda, drnekleme
noktalarinda baskin PCB homolog gruplar olarak benzer sekilde tetraklorobifenil ve
triklorobifenil tespit edilmistir. Ayrica tetraklorobifenil ve triklorobifenil homolog
gruplarinin, endistriyel faaliyetler ve trafigin yogun olmasindan kaynaklandig
belirtilmistir. Esen ve ark. (2017) tarafindan Bursa’da gergeklestirilen baska bir ¢calisma
sonucunda da baskin PCB homolog gruplar1 olarak benzer sekilde tetraklorobifenil ve
triklorobifenil tespit edilmis ve bu homolog gruplarinin, endiistriyel faaliyetler ve trafigin
yogun olmasindan dolay1 kaynaklandigi belirtilmistir. Kurt-Karakus ve ark. (2018)
tarafindan Tiirkiye nin 16 farkli ilinin kentsel ve kirsal bolgelerinde gergeklestirilen bir
baska ¢alisma sonucunda; 6rnekleme noktalarinda baskin PCB homolog gruplar1 olarak

benzer sekilde pentaklorobifenil, tetraklorobifenil ve triklorobifenil tespit edilmistir.

Ornekleme noktalarindaki konsantrasyon dagilimlarinda benzerlik ve farklilik olup

olmadiginin belirlenmesi amaciyla PCC istatistiksel yaklasim metodu kullanilmaktadir
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(Guo ve ark. 2021). Ornekleme periyodu boyunca dis ortam havasindan elde edilen PCB

konsantrasyon degerlerine gore drnekleme noktalarinin birbirleri arasindaki iligki PCC

yontemi ile hesaplanmis ve elde edilen korelasyon degerleri Sekil 4.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. D1s ortam 6rnekleme noktalarindaki PCB konsantrasyonlarinin birbirleri ile
iliskisi

Dis ortam 6rnekleme noktalarinda elde edilen PCB konsantrasyon degerlerine gore
ornekleme noktalariin birbirleri arasindaki iligki incelendiginde i¢ ortamda oldugu gibi
benzer sekilde tiim drnekleme noktalarinda pozitif korelasyon gézlenmistir. Ornekleme
noktalarinda ortalama ) 39PCB konsantrasyon degerleri arasinda ¢ok fark olmadigi yani

elde edilen konsantrasyon degerlerinin birbirlerine yakin degerler ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
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durum sonucunda Ornekleme noktalarinin benzer kirletici kaynaklarindan etkilendigi
diisiiniilmistiir. Birgiil ve ark. (2016) tarafindan Bursa’da yapilan ¢alismada, dis ortam
ornekleme noktalarinda kirletici konsantrasyon degerlerinin benzer sekilde birbirine
yakin degerler ¢iktigi (Uludag, Uludag Universitesi Yerleskesi, Camlica, Bursa Teknik
Universitesi Osmangazi Yerleskesi, Hamitler, Agakdy, Kestel Organize Sanayi Bolgesi
ve Demirtas Organize Sanayi Bolgesi ornekleme noktalarindaki ortalama )43 PCB
konsantrasyon degerlerinin 24,1+8,2 ila 280+540 pg/m® araliginda degisim gosterdigi)
tespit edilmistir. Li ve ark. (2021) tarafindan Cin’de yapilan baska bir ¢alismada, ayni
sekilde dig ortam 6rnekleme noktalarinda PCB konsantrasyon degerlerinin birbirine yakin
degerler ¢iktig1 (16 farkli ornekleme noktasindaki ortalama ) 1sPCB konsantrasyon
degerlerinin 39+26 ila 170£120 pg/m? araliginda degisim gosterdigi) tespit edilmistir.
Kim ve Masunaga (2005) tarafindan Japonya’da yapilan baska bir ¢aligmada, dis ortam
ornekleme noktalarinda PCB konsantrasyon degerlerinin benzer sekilde birbirine yakin
degerler ¢iktig1 (11 farkli 6rnekleme noktasindaki ortalama )41 PCB konsantrasyon
degerlerinin 62 ila 250 pg/m? araliginda degisim gdsterdigi) tespit edilmistir.

4.3. i¢c ve D1s Ortam Havasindaki PCB Konsantrasyonlar1 Arasindaki Iliski
Calisma kapsaminda Niliifer Ev, Osmangazi Ev, Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 3, Yildirim
Ev 4 ve Yildirim Tekstil Atolyesi drnekleme noktalarinin i¢ ve dis ortam havasindan

ornekleme yapilmistir. i¢ ve dis ortam ornekleme noktalarinda elde edilen ortalama

¥'39PCB konsantrasyon (pg/m®) degerleri Sekil 4.7°de gdsterilmektedir.
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Ornekleme Noktalar

Sekil 4.7. I¢ ve dis ortam Ornekleme noktalarinda elde edilen ortalama 39PCB
konsantrasyon degerleri (pg/m?)

I/D orani, i¢ ve dis ortam kirletici kaynaklar1 varsa eger yararli bir gdsterge olarak
kullanilabilmektedir (Kurt-Karakus ve ark. 2017). I/D oranimin hesaplanmasi sonucunda
PCB’lerin emisyon yonii anlasilabilmektedir. Elde edilen I/D orani 1°den biiyiik bir deger
ise i¢ ortamdaki kaynaklarin sebep oldugu PCB emisyonunun daha baskin oldugu
sonucuna varilmaktadir. Eger I/D oran1 1°den kiigiik bir deger ise de tam tersi dis
ortamdaki kaynaklarin sebep oldugu PCB emisyonunun daha baskin oldugu sonucuna
varilmaktadir (Bohlin ve ark. 2008, Elbayoumi ve ark. 2014). Bu ¢alismada Niliifer Ev,
Osmangazi Ev, Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 3, Yildirim Ev 4 ve Yildirim Tekstil Atolyesi
ornekleme noktalarinin i¢ ve dis ortam havasindan 6rnekleme yapilmis olup, i¢ ortam
ornekleme noktalarinda elde edilen PCB konsantrasyon degerlerinin, dis ortam
ornekleme noktalarinda elde edilen PCB konsantrasyon degerlerine oranlari (I/D oranlarr)
sirastyla 0,78; 1,17; 0,88; 0,97; 1,05; 1,17 olarak hesaplanmistir. Osmangazi Ev ve
Yildirim Tekstil Atdlyesi drnekleme noktalarinda I/D oran1 1°den biiyiik elde edilmis ve
PCB emisyonlarina esas olarak i¢ ortamdaki kaynaklarin sebep oldugu sonucuna

varilmistir. Niliifer Ev ve Yildirim Ev 1 6rnekleme noktalarinda ise I/D oran1 1°den kiigiik
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elde edilmis ve PCB emisyonlarina esas olarak dis ortamdaki kaynaklarin sebep oldugu
sonucuna varilmistir. Son olarak Yildirim Ev 3 ve Yildirim Ev 4 6rnekleme noktalarinda
I/D oraninin 1’e gok yakin olmasindan dolayi i¢ ve dis ortamdaki PCB kaynaklarinin
birbirine esit oldugu sonucuna varilmistir. Melymuk ve ark. (2016) tarafindan Cek
Cumbhuriyeti’nde gergeklestirilen caligma sonucunda; i¢ ortam PCB konsantrasyonlarinin
bir 6rnekleme noktasi diginda, dig ortam PCB konsantrasyonlarindan 6nemli 6l¢iide daha
yiiksek ciktig1 tespit edilmis ve I/D oranlarinin 0,41-8,5 araliginda degisim gosterdigi
raporlanmistir. Ayrica hi¢gbir PCB kaynaginin olmadigi varsayilan yeni binalarda bile i¢
ortam PCB konsantrasyonlarinin, dis ortam PCB konsantrasyonlarindan daha yiiksek
ciktig1 raporlanmistir. Paloluoglu (2016) tarafindan Erzurum’da alt1 i¢ ve dis ortam
ornekleme noktasinda gerceklestirilen ¢alisma sonucunda ise, 6rnekleme noktalariin bes
tanesinde I/D orani i¢ ortamda yiiksek ¢ikarken, bir tanesinde dig ortamda yiiksek ¢ikmis
ve I/D oranlarinim 0,89-6,04 araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Dis ortam
konsantrasyonu yiiksek ¢ikan Ornekleme noktasinin sanayiye yakin bir bolgede
bulunmasindan dolay1 I/D oranmin diisiik ¢iktig1 raporlanmistir. Bu ¢alismada da Niliifer
Ev 6rnekleme noktasinin Kentsel-Sanayi bélgede bulunmasindan dolay: I/D oraninin
diisiik ¢iktig1 ve dis ortam konsantrasyonunun daha yiiksek c¢iktigi diisiiniilmiistiir.
Trafige bagl olarak meydana gelen emisyonlar sonucunda PCB konsantrasyonunda artig
s0z konusu olabilmektedir (Barbas ve ark. 2017). Bundan dolay1 Yildirim Ev 1 6rnekleme
noktasinin trafige yakin olan bir bdlgede bulunmasindan dolay: I/D oranini diisiik ¢iktig

ve dis ortam konsatrasyonunun daha yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmiistiir.

4.4. PCB’lerin Solunmasi Sonucu insanlarda Olusabilecek Kanser Riski

Kirli havanin insan saglig: iizerindeki etkisi diinya ¢apinda hissedilmektedir (Hu ve ark.
2019). Insanlar kirli havanin solunmasi sonucunda PCB’lere maruz kalabilmektedir
(WHO, 2019). En kalic1 kirleticilerden biri olan PCB'ler, insan saglig1 i¢in tehlikelidir.
Ciinkii maruz kalinmasi durumunda endokrin bozulmasi, kardiyovaskiiler hastaliklar,
kanserler, diyabet, dogum kusurlar1 ve lireme sistemleri gibi cesitli saglik sorunlarina

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

45



Bu calismada, i¢ ve dis ortam Srnekleme noktalarindan PHO yardimiyla elde edilen
PCB’lerin solunmasi sonucunda yetiskinlerde (70) ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda
(9) meydana gelebilecek kanser riski degerlendirilmistir. I¢ ve dis ortam havasi solunmasi
sonucunda yetigkinlerde ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda olusabilecek kanser riski
“2.17, “2.2” ve “2.3”no’lu denklemler kullamlarak hesaplanmistir. ¢ ortam &rnekleme
noktalarina gore hesaplanan; yetiskinlerde meydana gelebilecek kanser riski indeksi
degerleri Sekil 4.8°de gosterilmis, gelisme ¢caginda olan ¢ocuklarda meydana gelebilecek
kanser riski indeksi degerleri ise Sekil 4.9°da gosterilmistir. Benzer sekilde dis ortam
ornekleme noktalarina gore hesaplanan; yetiskinlerde meydana gelebilecek kanser riski
indeksi degerleri Sekil 4.10°da gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda meydana gelebilecek

kanser riski indeksi degerleri ise Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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Ornekleme Noktalari

Sekil 4.8. I¢ ortam Ornekleme noktalarinda hesaplanan, yetiskinlerde meydana
gelebilecek kanser riski indeksi degerleri
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Yiiksek Kanser Kabul Edilebilir
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Sekil 4.9. I¢ ortam 6rnekleme noktalarinda hesaplanan, gelisme ¢aginda olan ¢cocuklarda

meydana gelebilecek kanser riski indeksi degerleri
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Sekil 4.10. Dis ortam Ornekleme noktalarinda hesaplanan, yetiskinlerde meydana
gelebilecek kanser riski indeksi degerleri
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Ornekleme Noktalari

Sekil 4.11. Dis ortam Ornekleme noktalarinda hesaplanan, gelisme caginda olan
cocuklarda meydana gelebilecek kanser riski indeksi degerleri

US-EPA’ya gére elde edilen kanser riski indeksi degerleri; 1074 dan kiiciik oldugunda
cok diisiik kanser riski, 10 ila 10 araliginda oldugunda ise kabul edilebilir kanser riski,
10%den biiyiik oldugunda ise yiiksek kanser riski anlamima gelmektedir (Wu ve ark.
2018, Mihankhah ve ark. 2019). Yapilan hesaplamalar sonucunda i¢ ve dig ortam
ornekleme noktalarindan PHO yardimiyla elde edilen PCB’lerin solunmasi sonucunda
yetigkinlerin ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarin kanser riski tasimadigi belirlenmistir.
Birgiil ve ark. (2017) tarafindan Bursa’da gerceklestirilen caligmada, PCB’lerin
solunmasi sonucunda olusabilecek kanser riski degerlendirilmistir. Elde edilen kanser
riski degerleri genel olarak kabul edilebilir kanser riski seviyesinden (10°dan) daha
diisiik tespit edilmis ve bu degerlerin ciddi bir olumsuz saglik etkisine sebep olmadigi

raporlanmistir. Sari ve ark. (2020a) tarafindan Bursa’da gerceklestirilen baska bir
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calismada, yetiskinlerde ve c¢ocuklarda PCB’lerin solunmasi sonucunda olusabilecek
kanser riski degerlendirilmistir. Elde edilen kanser riski degerleri 107°den daha diisiik
tespit edilmis ve bu degerlerin diisiik kanser riskini temsil ettigi raporlanmistir. Insanlar
giin icerisinde gecirdikleri zamanin biiyiik bir kismini i¢ ortamlarda gecirmekte ve i¢
ortamlarda genellikle dis ortamlara goére PCB konsantrasyonlar1 daha yiiksek
gozlenmektedir. Dolayisiyla i¢ ortamlarda kanser riski dig ortamlara gore daha yiiksek
olabilmektedir. Cindoruk ve ark. (2019) tarafindan Bursa’da ger¢eklestirilen baska bir
calismada, benzer sekilde yetiskinlerde ve ¢ocuklarda PCB’lerin solunmasi sonucunda
olusabilecek kanser riski degerlendirilmistir. Elde edilen kanser riski degerleri 107"’ den
daha diisiik tespit edilmis ve kabul dilebilir kanser riski sinir degerinin altinda oldugu
raporlanmistir. Bursa’da gerceklestirilen benzer ¢aligmalar (Sari ve ark. 2020a, Sari ve
ark. 2020c, Cindoruk ve ark. 2019) ve bu calisma sonucunda elde edilen kanser riski
degerleri kabul dilebilir kanser riski sinir degerinin altinda tespit edildiginden dolay1
Bursa’da solunum yolu ile PCB’lerin insan saglig: i¢in ciddi, olumsuz saglik etkisine

sebep olmadigi sonucuna varilmastir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Bursa’da Kentsel (Osmangazi Ev, Mudanya Otel, Yildirim Ev 2, Yildirim
Ev 3, Yildirrm Ev 4, Yildirrm Anadolu Lisesi, Yildirrm Eczane, Yildirirm Huzurevi,
Yildirrm Tekstil Atdlyesi), Yari-Kentsel (Niliifer Kirtasiye), Sanayi (Kestel Egitim
Merkezi, Kestel Saglik Kurulusu), Kentsel-Sanayi (Niliifer Ev), Trafik (Yildirim Ev 1,
Yildirim Belediyesi) 6rnekleme noktalarinin i¢ ortam havasindan ve Kentsel (Osmangazi
Ev, Yildirnm Ev 3, Yildirim Ev 4, Yildirim Tekstil Atolyesi), Kentsel-Sanayi (Niliifer
Ev), Trafik (Yildirnm Ev 1) 6rnekleme noktalarinin dis ortam havasindan pasif hava
ornekleyiciler (PHO’ler) kullanilarak toplanan hava orneklerindeki poliklorlu bifenil
(PCB) konsantrasyon degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. I¢ ve dis ortam 6rnekleme
noktalarinda Ornekleme Aralik 2019, Ocak 2020 ve Subat 2020 aylarinda
gergeklestirilmistir. Uluslararas1 diizeyde kabul gormiis yontemlere ve metotlara gore
ornekler toplanmis, laboratuvara getirilmis, analiz edilmis ve kiitle degerleri
belirlenmistir. Belirleme sinir degerinden (LOD) kiigiik tespit edilen kiitle degerleri ile
%40’1in altinda ve %120’nin {izerinde tespit edilen geri kazanim verimleri dikkate
almmamistir. Bu tez ¢aligmasinin amaglarina gore elde edilen sonuglar sirasiyla agagida

kisaca Ozetlenmistir.

1. PHO ile; Kestel Egitim Merkezi, Kestel Saglik Kurulusu, Mudanya Otel, Niliifer Ev,
Niliifer Kirtasiye, Osmangazi Ev, Yildirim Anadolu Lisesi, Yildirim Belediyesi, Yildirim
Eczane, Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 2, Yildirim Ev 3, Yildirim Ev 4, Yildirim Huzurevi
ve Yildirirm Tekstil Atdlyesi 6rnekleme noktalarinin i¢ ortam havasindan ornekleme
yapilmis ve ortalama )39 PCB konsantrasyon degerleri sirasiyla 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/m® olarak tespit
edilmistir. I¢c ortam havasinda érnekleme noktalar1 tek tek degerlendirilmis ve Sanayi
bolgesinde bulunan Kestel Egitim Merkezi 6rnekleme noktasinda ortalama ) 39 PCB
konsantrasyon degerinin daha yiiksek gozlenmesinin sebebinin sanayiye yakin bir
bolgede bulunmasi ile alakali oldugu sonucuna varilmistir. Kestel Egitim Merkezi
ornekleme noktasindan sonra en yiiksek PCB konsantrasyon degerinin Yildirim Ev 2

ornekleme noktasinda gozlenmesinin sebebinin, Yildirrm Ev 2 6rnekleme noktasinin
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yakinlarinda kiiciik ¢apli tekstil ve elektrik-elektronik atolyelerinin bulunmasi ile alakali
oldugu sonucuna varilmistir. Yildirim Ev 2 6rnekleme noktasindan sonra ise en yiiksek
PCB konsantrasyon degerlerinin Yildirirm Belediyesi ve Mudanya Otel 6rnekleme
noktalarinda gézlenmesinin sebebinin, Yildirim Belediyesi 6rnekleme noktasinin bilgi
islem biriminde, Mudanya Otel 6rnekleme noktasinin ise bilgisayarlarin bulundugu
sunucu odasinda drneklemenin gergeklestirilmesi ile alakali oldugu sonucuna varilmistir.
Diger 6rnekleme noktalarindan elde edilen PCB konsantrasyon degerlerinin birbirlerine
yakin oldugu gozlenmis ve bu durumun sebebinin ise Yari-Kentsel bolgede bulunan
Niliifer Kirtasiye ornekleme noktasinin ve Kentsel bolgede bulunan Yildirim Anadolu
Lisesi, Yildirrm Eczane, Yildirirm Ev 3, Yildirrm Ev 4, Yildirrm Huzurevi, Yildirim
Tekstil Atolyesi ornekleme noktalarinin sanayi ve trafikten uzak olmasi ile alakali oldugu
sonucuna varilmistir. Niliifer Ev, Osmangazi Ev, Yildirim Ev 1, Yildirim Ev 3, Yildirim
Ev 4 ve Yildirim Tekstil Atolyesi 6rnekleme noktalarinin ise dig ortam havasindan
ornekleme yapilmis ve ortalama toplam 39 PCB (3 39PCB) konsantrasyon degerleri
sirastyla 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/m’ olarak tespit edilmistir. Dis ortam havasinda ortalama Y39PCB
konsantrasyon  degerlerine gére PCB’lerin  bolgesel dagilimlar1  Kentsel-
Sanayi>Trafik>Kentsel olarak belirlenmis ve Kentsel-Sanayi bolgede bulunan Niliifer Ev
ornekleme noktasinda en yiiksek PCB konsantrasyon degerinin gézlenmesinin sebebinin
sanayiye yakin bir bolgede bulunmasi ile alakali oldugu sonucuna varilmistir. Niliifer Ev
ornekleme noktasindan sonra en yiiksek PCB konsantrasyon degerinin Yildirim Ev 1
ornekleme noktasinda gozlenmesinin sebebinin trafigin yogun oldugu bir bolgede
bulunmasi ile alakali oldugu sonucuna varilmistir. Diger 6rnekleme noktalarinda elde
edilen PCB konsantrasyon degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goézlenmis ve bu
durumun sebebinin ise Kentsel bolgede bulunan ornekleme noktalarinin sanayi ve
trafikten uzak olmasi ile alakali oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
konsantrasyon degerleri, ililkemizde ve yurt disinda gergeklestirilen c¢alismalar ile

benzerlik gostermektedir.
2. Pearson korelasyon katsayis1 (PCC) istatistiksel yaklasim metodu kullanilarak i¢/dis

ortam Ornekleme noktalarindaki konsantrasyon dagilimlarinda benzerlik ve farklilik olup

olmadig1 belirlenmeye calisilmistir. i¢ ve dis ortam &rnekleme noktalarinda elde edilen
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PCB konsantrasyon degerlerine gore drnekleme noktalarinin birbirleri arasindaki iligki
incelendiginde, 6rnekleme noktalarinin tamaminda pozitif korelasyon gozlenmis ve elde
edilen konsantrasyon degerlerinin birbirlerine yakin degerler ¢iktig1 tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak hem dis hem de i¢ ortam Ornekleme noktalarinin benzer Kkirletici

kaynaklarindan etkilendigi tespit edilmistir.

3. I¢ ve dis ortam havasindan drnekleme yapilan Niliifer Ev, Osmangazi Ev, Yildirim Ev
1, Yildirim Ev 3, Yildirim Ev 4 ve Yildirim Tekstil Atolyesi 6rnekleme noktalarinin PCB
konsantrasyonlar arasindaki iligki belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla i¢ ve dis ortam
ornekleme noktalarindan elde edilen PCB konsantrasyon degerleri birbirlerine
oranlanmis (I/D oram) ve smiasiyla 0,78; 1,17; 0,88; 0,97; 1,05; 1,17 olarak
hesaplanmistir. I/D oram1 Osmangazi Ev ve Yilditm Tekstil Atdlyesi ornekleme
noktalarinda 1’den biiyilik elde edildiginden dolayr PCB emisyonlarina esas olarak ic
ortamdaki kaynaklarin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Niliifer Ev ve Yildinm Ev 1
ornekleme noktalarinda ise I/D orami 1’den kiigiik elde edildiginden dolayr PCB
emisyonlarina esas olarak dis ortamdaki kaynaklarin sebep oldugu diistintilmiistiir. Son
olarak Yildirim Ev 3 ve Yildirim Ev 4 érnekleme noktalarinda I/D orami 1’e ¢ok yakin
olmasindan dolay1 i¢ ve dis ortamdaki PCB kaynaklarinin birbirine yakin oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen I/D oranlar literatiirde yapilan bazi calismalarla

benzer oranlarda tespit edilmistir.

4. PHO yardimiyla i¢ ve dis ortam &rnekleme noktalarindan elde edilen PCB’lerin
solunmasi1 sonucunda yetiskinlerde ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda meydana
gelebilecek kanser riskini degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen kanser riski indeksi degerlerine gore PCB’lerin i¢ ve dis ortam Ornekleme
noktalarinda solunmasi sonucunda yetigkinlerde ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda
kanser riski tasimadigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma ve Bursa’da gergeklestirilen benzer
calismalar sonucunda elde edilen kanser riski degerleri diisiik kanser riski sinir degerinin
(10’ nin) altinda tespit edildiginden dolay1 Bursa’da solunum yolu ile PCB’lerin insan

sagligi i¢in ciddi bir olumsuz saglik etkisine sebep olmadigi sonucuna varilmistir.
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EKLER

EK 1 Ornekleme periyodu boyunca hesaplanan hava hacimleri (m?/giin)
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Ek 1. Ornekleme periyodu boyunca hesaplanan hava hacimleri (m*/giin)

PCB Tiirleri Arahk Ocak Subat
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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