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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BURSA TOPRAKLARINDAKI POLIKLORLU BIFENILLERIN (PCB’LER)
BOLGESEL VE MEVSIMSEL DEGISIMLERI

Ruken OGULMUS

Uludag Univeristesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Yiicel TASDEMIR

Endiistriyel bir sehir olan Bursa’dan Haziran 2008 ile Haziran 2009 arasinda yiizey
toprak Ornekleri (0-5 cm) 43 numune noktasindan toplanmis ve 82 poliklorlu bifenil
(PCB) tiirii icin analiz edilmistir. Dort bolge icin tiim 6rnekleme noktalarindaki
ortalama toplam PCB (Zs,PCBs) konsantrasyonu 2122+1188 pg/g kuru maddedir (KM)
[Aralik 208 — 5462 pg/g KM]. Genelde, disiik klorlu PCB’ler baskin olarak
belirlenmiglerdir (%79 seviyesinde <5 CI gruplar). Bursa topraklarinda baskin homolog
grup olarak 5-CB’ler (%29) ve onu 4-CB’ler (%26) ve 3-CB’ler (%18) takip etmistir.
Dioksin-benzeri 7 PCB tiirii (PCB 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126) her 6rnekleme
noktasinda bulunmustur ve bunlar 7 ile 1580 pg/g KM arasinda degismis olup ortalama
2594305 pg/g KM degerini almistir. Dioksin-benzeri PCB ile ortalama toplam PCB’ler
arasinda onemli bir iliski (r = 0.77, p < 0.01) bulunmustur. Hafif tiirler (<penta-CB) ile
toplam organik karbon (TOC) arasinda bir korelasyon gozlenmemistir fakat agir tiirler
(= penta-CB) ile TOC arasinda 6nemli bir korelasyon (r = 0.36, p < 0.05) bulunmustur.
Farkli bolgelerde mevcut yonetmelik degerleri ile iligkili olarak topraktaki kirlenme
potansiyeli degerlendirilmistir. Sonucta, Bursa’ndaki PCB seviyelerinin hedeflenen
degerlerden ve ¢cogu Avrupa, ve diger topraklarindan diisiik oldugu bulunmustur.

Giincel ¢alismalar kanalizasyon sistemlerinin ve deponi sahalarinin PCB igerdiklerini
gostermistir. Onsekiz ylizeysel toprak oOrnegi, atiksu aritma tesisleri ve deponi
sahalarinin yakinlarindaki 5 bolgeden toplanmistir. Sonuglar aritma tesislerinin
yakinlarindaki topraklarin PCB’ler ile yiliksek oranda kirlenmedigini gostermistir.

On bolgeden 40 tane toprak Ornegi toplanarak trafikten kaynaklanan PCB’lerin
seviyeleri belirlenmistir. Her bir bolgede PCB’ler 800 ile 3350 pg/g KM arasinda
degismistir. Ornekleme bolgelerindeki ortalama PCB konsantrasyonu 1800+1150 pg/g
KM olarak bulunmustur. Trafik ile PCB seviyeleri arasinda makul bir korelasyon
belirlenememistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak; Endiistri; Trafik; Aritma iinitesi; Homolog Gruplar;
Dioksin-Benzeri PCB; Dutch 7.

2012, viii + 63 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

SPATIAL AND TEMPORAL CHANGES OF POLYCHLORINATED BIPHENYLS
(PCBs) IN THE BURSA SOILS

Ruken OGULMUS
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Yiicel TASDEMIR

Surface soil (0-5 cm) samples from 43 sampling sites between June 2008 and April
2009 in Bursa, an industrialized city, were collected in each season and analyzed for 82
polychlorinated biphenyls (PCBs). The mean concentration of total PCBs (Z3,PCBs)
among all sites over the four seasons was 2122+1188 pg/g dry weight (dw), with a
range of 207.61 to 5,461.95 pg/g dw. In general, PCB patterns were dominated by low-
chlorinated homologue groups (<5 ClI groups at a 79% level). The predominant
homologue group found in Bursa city soils was the penta-CBs (29%) followed by the
tetra-CBs (26%) and tri-CBs (18%). A total of seven dioxin-like PCB congeners (CB-
77, 81, 105, 114, 118, 123, and 126) were found in every sampling location and their
mean total concentration for all locations and seasons was 259+305 pg/g dw, with a
range of 7 to 1,580 pg/g dw. A significant relationship (r = 0.77, p < 0.01) was found
between the concentrations of dioxin-like PCBs and the average sum of PCB
concentrations. A correlation between light congeners (< penta-CB) and total organic
carbon (TOC) was not observed, whereas a significant correlation (r = 0.36, p < 0.05)
for heavy congeners (= penta-CB) and TOC was found. The pollution potential was
assessed based on the values found in soils in different regions in relation to current
guideline values. Overall, it was found that PCB levels in the soils of Bursa were much
lower than both the target values and the values found in most European soils and other
regions.

Recent studies have indicated that sewer systems and landfills contain PCBs. Eighteen
surface soil samples were collected from five areas near wastewater treatment plants
and landfills to investigate the PCB levels. The results show that the soils near treatment
plants were not highly contaminated by PCBs.

Forty soil samples were collected from 10 different sites to determine the levels of
PCBs caused by traffic in the soil. Average PCBs ranged between 800 and 3350 pg/g
dw in each site. Average PCB concentration for the sampling areas was found as
1800£1150 pg/g ds. A reasonable correlation between PCB levels and traffic was not
determined.

Key Words: Soil; Industry; Homologue Groups; Traffic; Treatment unit; Dioxin-like
PCB; Dutch 7.
2012, viii + 63 pages.
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1. GIRIS

Endiistriyel faaliyetlerde kimyasal bilesiklerin kullanimi, gelisen teknoloji ile her gegen
giin artarak ciddi boyutta c¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Bursa, giiclii sanayi
profiliyle Tiirkiye’deki dnemli sanayi kentlerinden biridir. Kent ve ¢evresinde otomotiv,
tekstil, gida gibi birgok alanda faaliyet gosteren endiistriler bulunmaktadir. 1970°1i
yillardan itibaren Bursa’daki kontrolsiiz sanayilesme kent ve sanayi kuruluslarinin i¢ ice
girmesine sebep olmustur. Bunun sonucunda olusan kirleticiler, sanayi yakinlarindaki

bolgeleri ve tarimsal alanlar etkilemeye baslamistir.

Poliklorlu bifeniller (PCB’ler), kimyasal ve fiziksel yapilar1 bakimindan kararlilik
gostermelerinin yani sira yalitkan olma ve kivamlastirma gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu
nedenle, PCB’ler basta yalitim, elektronik ve hidrolik yaglarin iiretimi olmak {izere
kapasitorler, trasformatdrler, vakum pompalar1 gibi bircok endiistriyel alanda
kullanilmiglardir. PCB’ler bozunmaya kars1 oldukc¢a direncli olduklari i¢in ¢evrede uzun
siire kalma egilimi gostermektedirler. Suda ¢dziinmezken, yagda ¢oziiniirliikkleri ¢ok
yiiksek oldugu i¢in canli organizmalarin yag dokularinda birikirler (Alcock ve ark.,
1993; Edgar ve ark., 1999, 2003). PCB’ler biyolojik birikime meyilli olmalar1 nedeniyle
canlilarin  tehdit olustururlar (UNEP, 1992; Notarianni ve ark., 1998). Bu
ozelliklerinden dolayr PCB’ler aragtirmacilar tarafindan dikkatle incelenen bilesikler

arasinda yer almaktadir.

[lk defa 1881 yilinda iiretilen PCB’ler, 1930 yilindan beri fiilen kullanilmaya
baslanmigtir (Jones ve ark., 1992). Besin zincirine girerek ¢evresel kirlenmeye neden
olduklar1 ve insan saghigimi tehdit etmeye bagladiklar1 anlasildiktan sonra PCB’lerin
tiretimleri dlinyanin birgok iilkesinde yasaklanmis, kullanimlar1 da sinirlandirilmistir
(Carpenter, 1998). Tiirkiye’de PCB’ler ile ilgili olarak 25 Agustos 1995 tarihinde
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ¢ikarilmis ve daha sonra AB Yonetmeligi’ne
gore diizenlemeler yapilarak, 14 Mart 2005 tarihinde Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi yiiriirlige girmistir. Bu ydnetmelik, PCB’leri “Tehlikeli Atik” olarak
tanimlamakta ve bu maddelerin iiretimini, kullanimini, gegici olarak depolanmasini,
geri kazanimini ve bertarafini, ithalat ve ihracatina yonelik yasaklama, sinirlama ve

yiiklimliiliikleri ile cezai hiikiimliiliikleri igermektedir.



Antropojenik faaliyetler bu bilesiklerin kaynagidir (Alcock ve ark., 1993; Edgar ve ark.,
1999, 2003). PCB’ler atmosfere ulastiklarinda, gaz ve partikiil faz olarak dagilim
gosterirler. Daha sonra oksitlenme, fotolitik reaksiyonlara maruz kalir ve ¢okelme ile
ortamdan uzaklasirlar. Cokeldikten sonra meteorolojik etkilere bagli olarak tekrar
atmosfere karisabilirler ve uzak mesafelere kara ve su ylizeylerinin {lizerine ¢okelerek bu
ylizeylerin de kirlenmesine sebep olurlar (Finlayson-Pitts and Pitts, 1986; Hoff ve ark.,
1996; Tasdemir, 1997). Tiirkiye atmosferindeki PCB seviyeleri ile ilgili veriler yakin
gecmiste literatiire kazandirilmistir (Cindoruk ve Tasdemir, 2007, Cetin ve ark., 2007,
Karakog ve ark, 2002).

Kalic1 organik kirlikler (KOK), atiksulara atmosferik ¢okelme, kentsel kanalizasyon,
evsel atiksu, endiistriyel atiklar ya da bu atiklarin olas1 formasyonlariyla giris yapar ve
atiksu aritma tesisinde bulunabilirler (Stevens ve ark., 2003). Diizenli kati atik
depolama sahalarindan kaynaklanan sizint1 sulari ise igerdikleri yiiksek miktardaki
organik maddeler, azotlu maddeler, agir metaller, klorlu organik ve inorganik tuzlardan
dolayr hem toprak kirlenmesine hem de yeraltt sularinin kirlenmesine neden

olmaktadirlar (Wang ve dig., 2002).

Alict ortamlardan biri olan topraklar, PCB’lerin birikim yapabilecekleri uygun
ortamlardir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 topraklar, yiizeysel sulara gore
daha fazla tamponlama giicline sahiptirler. Topraklar rezervuar gorevi gorerek
PCB’lerin kiiresel dongiisii icerisinde Onemli bir rol oynamaktadirlar. Ayrica,
atmosferdeki PCB’lerin kaynagmin onemli bir bolimiinii topraklardan buharlasan

PCB’ler olusturmaktadir.

Bu calisma, Bursa ilinin sinirlar1 dahilinde endiistriyel, kentsel ve yari-kirsal
karakterdeki 43 bolgeden alinan yiizeysel topraklardaki PCB seviyelerini ve onlarin
zamana goOre degisimlerini belirlemeye yoneliktir. Bu g¢alismanin baglica amaclari

asagida ozetlenmistir:
1. Topraklardaki PCB profillerini ve seviyelerini belirlemek,
2. Topraklardaki PCB seviyelerinin mevsimsel degisimini saptamak,
3. Topraklardaki PCB seviyelerinin bolgesel farkliliklarini ortaya koymak,

4. 11 geneli topraklarinda PCB envanteri olusturmak,



5. Elde edilen sonuglarin mevcut literatiir ve smir degerleri ile mukayese

etmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. PCB’ler ve Genel Ozellikleri

PCB (Polychlorinated biphenyl: Poliklorlu bifenil), C;,HxCly (Burada, x=0~9, y=10-x)
formundaki 209 bilesikten (Congener) her birisi olup kanserojendirler (Tasdemir 1997,
Jones ve ark. 1992). Sekil 2.1.’de goriildigii lizere PCB’ler, birbirlerine tek bagla
baglanmis iki benzen halkasina 2-10 Cl atomunun farkli konumlarda (Polar olmayan)
baglanmas1 sonucu olusurlar (Manahan 1991). Klor sayisin1 veya derecesini gosteren
ifade ise “homolog” diye gegmektedir ve toplam 10 adettir (1-10- klorobifeniller: 1-0-
CBs). Klorlarin fenil halkasi i¢cinde baglandigi noktaya gore yapilan isimlendirme

“izomer” olarak isimlendirilir ve toplam 46 adettir.

3 2 2 3
4 4

(Chn 2 (Chn

6 6' 5'

Sekil 2.1. PCB’lerin Genel Yapisi (http://tr.wikipedia.org/wiki/Poliklorlu_bifenil)

PCB’ler diisiik buhar basinci, diisiik ¢oziintirliik ve yiiksek dielektrik sabiti degerlerine
sahip kararli bilesikler olup bu Ozellikleriyle de endiistride yaygin olarak
kullanilmislardir (Cindoruk ve Tasdemir, 2007a;Yeo ve ark., 2004; Gouin ve ark., 2002;
Sawyer ve ark., 1994). PCB’ler farkli klor iceren ¢oklu izomerler seklinde piyasaya
stiriilmiiglerdir. Bunlardan bazilar1 Aroclor (ABD), Chlorextol (ABD), Clophen
(Almanya), Dykanol (ABD), Fenclor (italya), Inerteen (ABD), Kanechlor (Japonya),
Noflamol (ABD), Phenoclor (France), Pyralene (Fransa), Pyranol (ABD), Santotherm
(Japonya), Sovol (SSCB), Therminol (ABD) seklindedir (Anonim 1993). Aroclor
isimlendirilmelerinde ilk iki rakam karbon atomu sayisini, son iki rakam ise klorlanma
oranimi gdsterir. Ornegin, Araclor 1254 ismi molekiilde 12 karbon atomu ve % 54
oraninda (agirlik olarak) klor icerdigini ifade eder. Cizelge 2.1.’de Aroclor tipleri ve

agirlikca % PCB homologlar 6zetlenmisgtir.



Cizelge 2.1. Baz1 Aroclorlarin Ortalama Agirlikca % Icerikleri (Erickson 1997)

Aroclor

Homolog (Klor sayis1) 1221 1232 1016 1242 1248 1254 1260
0 10
1 50 26 2 1
2 35 29 19 13 |
3 4 24 57T 45 22 1
4 1 15 22 31 49 15
5 10 27 53 2
6 2 26 42
7 4 38
8 7
9 1

PCB’ler c¢ok kararli bilesikler olup kolayca pargalanmazlar. Klor igeriklerine gore
fiziksel ve kimyasal yapilar1 degismektedir. PCB’lerin klor sayisina paralel olarak
viskoz yapilar1 artar, drnegin, Aroclor 1260’1n klor igerigi yliksektir ve yapiskan regine

kivamindadir.

PCB’lerin dogal kaynagi bulunmamaktadir ve tamami sentetik olarak elde edilmektedir
(EPA, 1999). Kati, sivi, renksiz veya hafif sar1 renktedirler. Is1 (Kaynama noktalar1 280
- 415 °C), 151k gibi ¢evre sartlarina son derece dayamikhidirlar. Yanici, parlayici,
patlayict Ozellikleri olmayip, elektrigi gegirmezler. Suda ¢oziinmezken, yagda
¢oOziiniirliikleri ¢ok yiiksektir (Alcock ve ark., 1993). PCB’ler, atmosferde gilines 15181
etkisi ile olusan fotokimyasal hidroksi radikalleri ile reaksiyona girerek
transformasyona ugrarlar. Ornegin, monoklorlu bifeniller igin bu reaksiyonun yar1 émrii

yaklasik 10 giin, heptaklorlu bifeniller i¢inse 1,5 yildir (WHO, 1993).
Ozetle PCB’lerin 6zellikleri;

=  Molekiil agirligi: Klor igerigine bagli olarak degisir.

» Fiziksel durumu: Sivi ve yag goriiniimiindedir.

»  Klorigerigi: %16 - %68 (kiitlece).

» [zomer say1s1: Teorik olarak 209 adettir.



= Rengi: Saf PCB renksizdir, ancak ticari karisimlar agik saridan koyuya dogru

degisim gosterebilir.
= Yogunlugu: Klor igerigine bagl olarak 1,15 —1,6 gr / cm® arasinda degisir.
» Kalicidirlar.
* Diinyanin her yerinde yayilim gostermektedirler.
* Yanma gazlar1 Dioksin ve Furan igerir.
* @enlerin degisimine neden olabilir (mutasyon riski).
2.2. PCB’lerin Etkileri

PCB’ler, ¢ok cesitli saglik ve ¢evresel problemlere sebep olduklari i¢in son zamanlarda
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Genellikle havanin solunmasi, PCB’lerle kirlenmis
olan sularin ve yiyeceklerin viicuda alinmasi sonucu insan ve hayvanlarda ciddi saglik
problemleri meydana gelmektedir. PCB’ler akcigerler, bagirsaklar ve doku yardimiyla
kolayca absorbe edilirler (Anonim, 1993). Viicuda girdiklerinde ilk olarak kanda,
kaslarda ve karacigerde goriiniirler. Eger metabolize edilmeyip viicuttan atilmazlarsa,
yag dokularinda depolanirlar ve yillarca kalabilirler. Daha sonra klorakneye sebep olur
ve karaciger ve bobreklerde hasara yol agarlar. PCB’ler bagisiklik ve sinir sistemini
olumsuz yonde etkiler ve ¢cocuk diisiirme, gelisim bozukluklari, prematiire dogumlar ve
kanser gibi olumsuzluklarin artmasina sebep olurlar (Anonim, 1993). Saglik problemleri
arasinda bir¢cok kanser c¢esidi, merkezi sinir sistemi rahatsizliklari, ters/yan etkiler ve

bazi1 organlarda bozukluklar da gosterilebilir (Brouwer, 1998).

PCB’ler, su ortaminda yasayan organizmalarda birikir ve baliklar tarafindan ya bu
organizmalarin yenmesi ya da baliklarin da diger baliklar tarafindan yenmesi ile besin
zincirine girerler. Almman PCB’lerin bir kismimin baliklar tarafindan metabolize
edilebilmesine karsin bir kismi da yag dokusunda birikirler. Bu yiizden baliklardaki
PCB varlig1 sudaki PCB diizeyinin gostergesi olarak kabul edilmektedir (Ross ve ark.,
2004).

PCB’ler, kalic1 olmalari, hava-toprak ve hava-su ortamlar: arasinda siirekli ¢okelme ve
buharlasma egiliminde olmalari, atmosferdeki goreceli kararliliklari, atmosferik
tasinimla  uzak mesafelere tasmabilmeleri ve besin zinciri ile canlilarda

birikebilmelerinden dolay1 canlilar acgisindan onem arz ederler (Halsall ve ark. 1995).



PCB’ler ¢ok cesitli matrisler seklinde bulunduklar1 icin davranislari, etkilesimleri,
tasinma ve parcalanma oranlar1 da farklilik gdésterir. Kalic1 olduklar1 i¢in ¢evreden

giderimleri oldukg¢a yavastir (Cindoruk, 2007).

PCB’ler lipofilik o6zelliklerinden dolay1, sediment igerisinde, organik artiklara
baglanarak bulunurlar. Su gibi polar ortamlarda birikimleri ise disiiktiir. Ugucu
olmadiklarindan havada kalic1 degildirler. Toprak ve sediment baslica biriktikleri
ortamlardir. PCB’ler yart ucucu organik bilesikler (YUOB’ler) olup atmosfere
karigabilmekte, meteorolojik oOzelliklere bagli olarak ¢evrede dagilabilmektedirler.
PCB’lerin ¢evrede yikimlanmalari, icerdikleri klor miktarma baghdir. Klor diizeyleri
arttkca PCB’lerin kaliciligi da artmaktadir. Yiksek miktarda klor icerenler, diisiik

miktarda klor igerenlere gore daha ¢ok birikme egilimindedirler (Eisler ve ark., 1996).
2.3. PCB’lerin Kullanim Alanlari ve Yasal Diizenlemeler

PCB’ler kimyasal ve fiziksel yapilar1 bakimindan kararlilik gostermelerinin yani sira
yalitkan olma ve kivamlastirma gibi 6zelliklerinden dolayr yalitim, elektronik ve
hidrolik yaglarin iiretimi olmak tiizere kapasitorler, trasformatérler, vakum pompalari
gibi bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmiglardir. PCB’lerin baslica kullanim alanlari

asagidaki gibi siralanabilir;

Tamanen Kapal Sistemlerde

— Transformatorler

— Kapasitorler (Lamba Balastlari)

— Elektrik anahtarlari

— Elektrik kablolar1

— Elektrik motorlar1 ve miknatislar1 (Cok kiigiik miktarlarda)
Kismen Kapal Sistemlerde

— Hidrolik sistemler

— Is1 transfer sistemler (Isiticilar, 1s1 doniistiiriiciiler)
Acik sistemlerde

— Plastik i¢cinde yumusatma maddesi



— Binalarda yalitim maddesi-Eklem noktalarinda
— Boya ve diger astar malzemeleri

— Miirekkep ve karbonsuz kopya kagitlari

— Pestisitler

— Yiizey kaplamalari

— Yapistiricilar

— Yaglayict maddeler

- Yangin geciktiriciler.

Zararl etkilerinin ortaya c¢ikmasindan sonra ABD’de 1979 yilinda PCB’lerin ticari
tiretimleri durdurulmus, 1988 yilindan itibaren ise insanlarin bulundugu yerlerde PCB
iceren cihazlar bulundurulmasi yasaklanmistir (Ross ve ark., 2004). PCB iceren kapal
sistemlerde ise cihazlarin ekonomik Omriiniin sonuna kadar kullanimda kalmasi
kararlastinlmistir (Ross ve ark., 2004). Baltik iilkelerinden, Isve¢’de 1972 yilindan
itibaren kapal1 sistemler hari¢ PCB kullanimi1 yasaklanmistir. PCB igeren yeni cihazlarin
iilkeye girisi Isve¢’de 1978, Norvec’de 1980, Finlandiya’da 1985, Danimarka’da 1986,
Izlanda’da ise 1988 yilinda yasaklanmistir. Bu iilkelerde 50 ppm’den fazla PCB igeren
maddeler tehlikeli kabul edilip ve yok edilmektedir (Ahlborg ve ark., 1992).

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 iilkeleri, aday iilkeler ve birlikle ticaret yapilan diger iilkelerde gidalarda kalint1
olarak bulunabilecek maddelerin belirli programlar kapsaminda siirekli olarak taranmasi
istenmistir. Bu direktifin B3a maddesi PCB’ler dahil organik klorlu bilesiklerin

taranmasini gerektirmektedir.

Ulkemizde ise, PCB’lerin sanayide kullanimi 1973 yilinda kisitlanmus ve 1 Ocak 1996
tarihinde ise agik sistemlerde kullanimi tamamen yasaklanmistir (Tehlikeli Kimyasal
Maddelere Iliskin Yonetmelik, 11 Temmuz 1993). Yakin tarihte ise sadece Tehlikeli
Atik Yonetmeligi’nde bir sinirlama bulunurken 2007 yilinda bu yonetmelikten ayri
degerlendirilerek PCB ve PCT lgeren Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi yayimlanmustir.

Bu yonetmelik, PCB ve PCT’lerin ve PCB igeren ekipmanlarin iiretimi, toplanmasi,



gecici olarak depolanmasi, tasinmasi, bertaraf edilmesi, ithali ve ihracatina iliskin yasak,

sinirlama ve yiikiimliiliikleri kapsamaktadir.

2.4. PCB’lerin Kaynaklar

PCB’ler sahip olduklar1 6zellikleri nedeniyle endiistride kullanilmaktadir. Bu sentetik
kimyasallarin alict ortamlardaki (Hava, toprak ve su) kaynaklar1 antropojenik
emisyonlardir. PCB’lerin ¢evredeki temel kaynaklari arasinda karbonsuz kagit imalati,
demir, ¢elik ve aliminyum dokiimii, kagit hamuru ve kagit imalathanelerinden yapilan
desarjlar, PCB igeren atiklarin eksik yanmasi ve elektrik endiistrilerindeki transformator
veya kapasitorlerdeki sivilarin kazalar sonucu agiga ¢ikmasi gosterilmistir (Tagdemir ve

ark., 1997, EIP 1997, Erickson 1997).

Su ortaminda oldugu gibi toprak ve hava ortamlarinda da PCB kaynaklar cesitlilik
gosterebilir. Atmosfer i¢in ¢Op deponi sahalar1 birer PCB kaynagi olarak kabul edilirken
evsel sularin klorlanmasi ve klorlu organiklerin yakilmasi da bazi basit PCB’lerin
olugmasina yol agabilir (Tasdemir, 1997). Atmosfere karigan PCB miktar1 toprak
ve/veya suya oranla daha az miktarda olsa bile, bu bilesiklerin yar1 ugucu
Ozelliklerinden dolay1 partikiillerin tekrar havalanmast ve buharlasma sirasinda
atmosfere karigsmasi havadaki PCB konsantrasyonunu arttirmaktadir (Halsall ve ark.
1995). Havada olgiilen PCB’ler genellikle PCB igeren materyallerin yanmasi, su/hava,
toprak/hava arakesitlerinde meydana gelen kiitle transferi, atik depolanmig alanlardan,
camur kurutma yataklarindan, ¢O0p depolama sahalarindan meydana gelen
buharlagsmalardan kaynaklanmaktadir (Biterna ve Voutsa 2005, Tasdemir ve ark.
2005a). Dolayistyla kentsel alanlardaki havada olgiilen PCB konsantrasyonlart kirsal
kesimlerdekinden daha yiiksek ¢ikmaktadir (Gambaro ve ark. 2004, Tasdemir ve ark.
2004a, Lohmann ve ark. 2000).

Atmosfere verilen kirleticiler, degisik mesafelere tasinip yiizeysel sulara veya karasal
yilizeylere c¢okelebilirler (Baker ve Eisenreich, 1990). Kirleticilerin atmosferden
yeryliziine inmeleri 1slak ve kuru ¢okelmeden ibaret olan atmosferik ¢okelme ile
meydana gelir. Atmosferik ¢cokelme, PCB’lerin uzak bolgelere ulasip o bolgelerin

kirlenmelerine sebep olan en 6nemli kaynaklardan biridir.



Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 topraklar, sulara gore dis etmenlere karsi
daha fazla tamponlama giiciine sahiptir ve atmosferdeki PCB’lerin kaynaginin biiylik
boliimiinii topraklar olusturmaktadir. Bu da c¢evreye ciddi boyutta zarar vermektedir.
Bundan dolayi, topraklar PCB’lerin kiiresel dongiisii igerisinde onemli bir rol

oynamaktadir (Motelay-Massei ve ark., 2004).

PCB olusumuna sebep olan faaliyetler asagida kisaca agiklanmistir:

PCB_lceren Ekipmanin_Onardmasi_ve Kullanim Disi_Birakilmasi: PCB iceren

ekipmanin bakim ve onarimu bir tehlikeli atik kaynagi olusturmaktadir. Ornegin
transformatorler herhangi bir onarimdan gectiginde iglerinden ¢ikan atik yag uygun
sekilde bertaraf edilmedigi takdirde yliksek derisimde PCB’ler su, toprak ve hava gibi
ortamlara karigabilmektedir. Atik su sebekesine karisan PCB’ler uygun aritma
teknolojilerinin bulunmadig1 aritma tesislerinden etkilenmeden gegerek alici ortamlara
verilebilmektedir. En 6nemli PCB kaynaklar1 arasinda sanayi tesislerinde yalitkan sivi
sizintis1 temizlenirken tretilen atitk malzemeler ile transformator ve kondansatorlerin
patlamasi veya asir1 1sinmasi yer alir. Ayrica, PCB igeren ekipmanin gerekli 6nlemler
alimmadan kullanim dis1 birakilmasi, PCB’lerin sizinti ve dokiim bigiminde g¢evreye
yayillmasina yol acar. Transformatorler ve elektrikli kondansatorlerin uzun servis
omriini  (Yaklasik 40 yil) sahip olma egilimlerini gozoniinde bulundurarak, bu
cihazlarda kullanilan PCB’lerin gelecekte de sorun teskil etmeye devam etmesi

beklenmektedir.

Bina Yikimi: Genel olarak, bina yikimlari sirasinda biiyiik miktarlarda atik olusur. Bu
atiklarda PCB’ler, beton yapilarin baglantilarindaki dolgu malzemesinde, tavan
kaplamalarinda, yangin geciktiricilerde, floresan lamba balastlarinda, mobilyalar
tizerindeki kaplamalarda, suya dayanikli duvar kaplamalarinda, boyalarda, yalitim
malzemelerinde, dolgu macunlarinda, ¢esitli aletlerde ve elektrikli cihazlarda kullanilan

bliyiik ve kiigiik kondansatorlerde bulunabilmektedir.

Auk Depolarinda Havaya Karisma veya Yeraltisuyuna Sizma: PCB’ler endiistriyel,

evsel ve kentsel atiksu aritma ¢amurlart ve/veya kati atik diizenli/vahsi depolama
alanlarinda atik halinde bulunabilirler. Bu sahalardan buharlasan PCB’ler atmosfere

ulasarak veya yeralt1 suyuna sizarak dogaya karisabilirler. Atiklar igerisinde bulunan bu
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PCB’lerin pek ¢ogu kondansatorler gibi konteynirlar i¢inde kapali tutulmaktadir veya
akiskan olmayan recine icindedir ve i¢inde bulundugu ara¢ bozuluncaya veya hasar
goriinceye kadar ¢evreye salinmayacaktir. Bu nedenle atik depolarindan PCB’lerin

yayllmasinin yavas olmasi beklenmektedir.

Geri Doniigiim _Islemleri: Cesitli geri doniisiim islemleri vasitasiyla, PCB’ler yeniden

ticari akis icine girmektedir. Ornegin, atik kagit kaynaklar1 (Karbonsuz kopya kagidr)
gida ambalaj malzemesi olarak kullamilan kagida veya kartona doniistiiriilebilir.
PCB’lerin ¢evreye olan diger etkisi ise, hurda ve atik yag geri doniisiimii yolu ile
olabilmektedir. Ayrica, pestisitlerin ve arap sabunlarinin iiretiminde PCB iceren geri

kazanilmis maddelere rastlanmaktadir.

Yakma Firini: Endiistriyel ve evsel atiklarin (Ornegin, kati atik ve aritma gamurlarinim)
yakilmasi sirasinda da PCB emisyonlar1 olusabilir. PCB ile kirlenmis atiklarin yok
edilmesi isleminde 6zellikle yanma sicakligi (1100 °C tistii), kalis siiresi ve tiirbiilans

ac¢isindan dikkatli bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir.

2.5. Topraklardaki PCB Kaynaklari ve Seviyeleri

PCB’ler yaygin iiretimleri, kullanimlar1 ve yar1 ugucu 6zellikleri dolayisiyla dogada her
fazda bulunmaktadirlar. Bu kirleticiler i¢in atmosfer en etkin tasima ortamini saglarken
karasal topraklar en biiylik alict ortam vazifesini goérmiistiir. Topraklardaki PCB

kaynaklar1 su sekilde siralanabilir;
- Endiistriyel faaliyetler
- Antropojenik emisyonlar
- PCB ile kirlenmis su ve hava ortamlar1
- Deponi sahalari
- Atiksu aritma tesisleri
- PCB igeren ekipmanlarin kullanimi ve bertarafi

Topraklardaki PCB seviyeleri, toprak yapisi (organik madde igerigi vb), topraktaki bitki
tiirleri, bitki yiizey alanlar1 ve gevresel sartlar (riizgar yonii ve siddeti, sicaklik) gibi
etkilerle degisiklik gostermektedir (Backe ve ark., 2004). Sicakligin yiiksek oldugu

mevsimlerde topraktan buharlasma oldugu i¢in topraktaki PCB seviyeleri diistik,
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atmosferde ise PCB’ler yiiksek seviyelerde bulunurlar. Soguk mevsimlerde ise bu
durumun tam tersi s6z konusudur. Yagmur, kar gibi meteorolojik olaylar, atmosferdeki
PCB’lerin bu mevsimlerde topraga ¢okelmesine neden olmaktadir. Havada bulunan
PCB’ler yagmurun ya da karin biinyesine gegerek kara ve su yiizeylerine ¢cokelmektedir.
Bu nedenle soguk mevsimlerde topraktaki PCB seviyeleri genelde artis gosterdigi

goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Numune Alma Program

PCB’lerin Bursa topraklarindaki seviyeleri ile seviyelerin bolgesel ve mevsimsel
degisimlerini tespit etmek amaciyla planlanan bu ¢alisma kapsaminda bir numune alma
programi hazirlanmis ve uygulanmaya ¢alistimistir. Ornekler 01.07.2008 ile 01.07.2009
tarihleri arasinda yagis ihtimalinin olmadig1 periyotlarda toplanmigtir. PCB
seviyelerinin mevsimsel degisiminin arastirilmasi igin il genelinde degisik ozelliklere

sahip 43 farkli noktada 6rneklemeler yapilmistir.

3.2. Numune Alinan Noktalar

Marmara Bolgesi’'nde yer alan Bursa (Sekil 3.1.), 2008 yili niifus sayimina gore
2.230.000 kisilik niifusa sahip bir sanayi kentidir. Istanbul’un biiyiik bir sanayi bolgesi
olmasi nedeniyle Tiirkiye’nin imalat sanayi istthdam ¢ogunlugu Marmara Bolgesi’nde
bulunmaktadir. Marmara Bolgesi, Tiirkiye imalat sanayi katma degerinin yaklasik
olarak yarisin1 olustururken, sanayi istihdaminin % 45’inden fazlasin1 kapsamaktadir

(Akglingdr, 2003; Salihoglu, 2010).

Bursa nufiis bakimindan Tiirkiye’nin dordiincii biiyiikk kentidir. Kent, Tiirkiye’de
75.000°den fazla is/istihdam kuruluslarina ev sahipligi yapmaktadir. Kentin ana sanayi
sektorleri; tekstil (%21,9), insaat (%18,6), gida ve tarim (%13,6), otomotiv (%7) ve
metal sanayidir (%5,4). Tiirkiye’nin otomotiv ihracatinin % 80’1 ve giyim esyasi
ithracatinin %60°1 Bursa’da ilgili sektorler tarafindan yapilmaktadir (Uluslararast Kredi

ve Ticaret Bankasi, 2010).

Bursa’nin giiclii sanayi profili gozoniine alindiginda, PCB kirlenmesiyle ilgili
potansiyel ekolojik ve insan risklerini tahmin etmek icin kent genelinde toprak
kirliligini bilmek 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, Bursa kentini temsilen 43 bolgesinden
toprak Ornekleri alinmig olup numune noktalar1 ve oOzellikleri Cizelge 3.1.°de

tanimlanmustir.
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Cizelge 3.1. Numune Noktalar1 ve Ozellikleri

Numune Bolgesi ~Numune Bolgesi 1\;2;;2: Numune Bélgesinin Toprak Biinye
No Koordinatlar: Ozelligi Siifi
1 Teleferik 40°10'18.43"N  Kentsel-Teleferik gﬁr)l
29°4'5791"E  Istasyonu Park Alam
) Uludag 40°13'41.36"N Yari Kentsel- Kil
Universitesi 28°52'34.37"E  Universite Ormanhk ©
Alan
3 BUTAL 40°11'54.61"N Kentsel-Trafigin Kumlutin
29°2'54.62"E  Yogun Oldugu Yol (SL)
Kenar
4 Yavuzselim  40°11°4843"N  Kentsel-Sanayi K“(‘g‘ﬁ;“n
29°5’°46.85”E Bolgesi
5 Mudanya (Giizel ~— 40°22'27.49"N  Yar1 Kentsel-Tarim Ku(r;lllgtln
Sanatlar) 28°52'42.52"E Alani
6 Orhangazi 40°25'26.49"N Yari Kentsel-Demir Tin
(Asilgelik) 29°15'55.15"E  Celik Endiistrsi Yam L)
7 Uludag-1 ;go 59,14 4'9689 }\]2 Kirsal Alan KuléquJmm
(Kadiyayla) ) (SL)
8 Uluabat-Golyazi 40°10'37.02"N Kirsal Alan Kur?élékﬁl)htm
28°41'5.65"E
40°16'23.89"N Yari Kentsel-Kat1 Kumlukillitin
9 Hamitler 28°58'13.04"E Atik Depolama umu
(SCL)
Sahasi1 Yani
Dogu Aritma 40°13'47.19"N
Lo o " Kentsel Atiksu T
10 (Kiigiikbalikli) 29° 4'51.94"E Arttma Tesisi Yani (L)
1 Bat A“r1tma 40°14"25.17"N Kentsel Atiksu Killitin
(Ozliice) 28°54'58.50"E Aritma Tesisi Yant (CL)
. 40°13'48.30"N  Endiistriyel Atiksu Kumlutin
12 Kestel (Yesil 29°10'10.69"E  Aritma Tesisi yant (SL)
Cevre)
40°12'46.17"N Kentsel-Metro Kumlutin
Ataevl .
13 acviet Istasyonu Yani (SL)
. 40°15'59.29"N Kentsel-Trafik Kumlutin
DOSAB-T 1
14 ST 290 215293 Yogun (SL)
o017 " . . Kumlukil
15 NOSAB 40°13'44.78"N Endiistriyel Atiksu (SC)

28°55'57.84"E

Aritma Tesisi yani
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Cizelge 3.1. Numune noktalar1 ve Ozellikleri (devam)

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Hasanaga (Toplu
Konutlar)
Adliye Kdoyii-
Gemlik

Otosansit

Saydam Tekstil

Fatih Sultan
Mehmet Bulvari

Emirsultan
Mezarlig1

Penguen Gida

Gemlik Korfez

Ovaakga Sant.Yolu

Uludag-2
(Sarialan)

Ismetiye Koyii
Girisi

Acemler

Baskoy

Bursa Cimento-
Kestel

Goriikle (irfaniye
Koyii)

Golbasi-Narlidere

40°12'15.20"N
28°48'12.32"E

40°23"28.40"N
29°12'54.20"E

40°1120.49"N
29°9'43.54"E

40°12'50.94"N
28°56'11.97"E

40°12'42.38"N
28°58'32.17"E

40°10'56.43"N
29° 4'48.52"E

40°1322.54"N
28°4829.41"E

40°25'25.70"N
29°9'49.03"E

40°17'9.05"N
29°3'36.46"E

40° 8'11.91"N
29°622.80"E

40°15'45.35"N
29°6'11.18"E

40°12'49.94"N
29°0'56.04"E

40°12'50.28"N
28°45'12.69"E

40°11'9.19"N
29°12'57.76"E

40°13'45.81"N
28°48'49.73"E

40°12'45.68"N
29°18'47.85"E

Kentsel Atiksu
Aritma Tesisi Yan

Kirsal Alan

Kentsel Alan

Kentsel-Tekstil
Endiistrisi Bahgesi

Metro Istasyonu
Yani-Trafik Yogun

Kentsel Alan

Yar1 Kentsel-Gida
Endiistrisi Bahgesi

Yari Kentsel-On
Aritma Tesisi Yani

Kirsal Alan
Kirsal Alan
Kirsal Alan
Kentsel Alan
Yaru Kentsel-Tarfik
Yogun
Kirsal-Cimento

Fabrikas1Y akinm

Kirsal Alan

Kirsal Alan

Kumlutin
(SL)

Kumlutin
(SL)

Tinlikum
(LS)

Kumlukil (SC)

Kumlutin
(SL)

Kumlukillitin
(SCL)

Kil
©

Kumlutin
(SL)

Kil
©

Kumlutin
(SL)

Kumlukillitin
(SCL)

Kumlutin
(SL)

Kumlukillitin
(SCL)

Killitin (CL)

Kil
©

Kumlutin
(SL)




Cizelge 3.1. Numune noktalar1 ve Ozellikleri (devam)

Gemlik Yolu

32 Umurbey-iznik 4210‘;23 "i 1 .97""1;21 Yan Kﬁe{ntusel—Traﬁk Tlnlljkum
Aras1 Yildirnm 9 3.70 ogun (LS)
33 Besevler 40°1148.11"N Kentsel Alan K“‘?é‘ékﬁl)h“n
28° 55'3.47"E
o1 " Kumlutin
34 Kayapa 40°10'19.72"N Yar1 Kentsel (SL)
28°49'"7.17"E
35 Alaaddinbey Koy — 40°11'48.11"N Kirsal Alan Kur?élé:kﬁl)lltln
28°55'347"E
36 Caglayan Kavsagi  40°16'49.43"N  Yari Kentsel-Trafik Kul?é‘ékﬁl)htm
28°59'34 81"E Yogun
37 " rEnIgl‘fmlg‘;k'avl 40°23'46.57"N Kirsal Alan FCI;
UISUNIL BAVSAEL - H90 7150.74"E
38 Serme-Ankara  40°12'45.76"N Kirsal Alan K(‘C“‘Lt;n
Yolu 29°15'0.60"E
39 Gemlik-Cemtas ~ 40°24'39.96"N Yar1 Kentsel-Trafik Kur?;(ljkﬁl)htm
Lindagaz 29° 7'0.99"E Yogun
40 Yesilsehir 40°15'0.45"N Yar1 Kentsel-Trafik Killitn
29° 5'25.32"E Yogun (CL)
Otomotiv End.,
41 Karsan 40°10'24.93"N Sanayi Bolgesi Kil (C)
28°46'23.77"E Yakini
Renault 40°15'18.82"N Otomotiv End.-Yol
42 28°57'11.22"E Kenari Kumlutin (SL)
M
" (Te p‘;ggﬂfjm) 40°1920.69"N  Yari Kentsel-Trafik  Kumlukillitm
28°55'53.33"E Yogun (SCL)

3.3. Orneklerin Toplanmasi

Toprak numuneleri toprak yiizeyinin ilk 5 cm’lik boliimden 3mx3m’lik bir alanin kdseleri ve
orta noktasindaki toplam 5 noktadan alinip harmanlanmistir. Kompozit numune (~150 g),
analizler gergeklestirinceye kadar 2mm’lik elekle elendikten sonra -20 °C’de saklanmustir.
Numune alaninda Orneklerde bulunan tas ve bitki arti§i gibi yabanct maddeler
temizlendikten sonra aliiminyum folyo ile paketlenip, hava ile temasin1 Onleyecek

sekilde ziplock posetlerde laboratuvar ortamina tasinmistir. Ayrica Ornek alma
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esnasinda sahit Ornekler toplanmistir. Sahit numuneler, i¢cinde 5 g sodyum siilfat

bulunan siselerin agizlarinin 6rnek alma siiresi kadar agik birakilmasiyla alinmistir.

3.4. Temizleme Prosediirii
Tiim cam malzemeler birka¢ kez sicak musluk suyuyla yikanmistir. Daha sonra sirasiyla

saf su, metanol (MeOH) ve aseton (ACE) ile ¢alkalanip 110 °C’de 1 gece kurumaya
birakilmistir. Cam malzemeler kurutulduktan sonra aliminyum folyo ile sarilarak

saklanmis ve her kullanimdan 6nce diklorometan (DCM) ile calkalanmustir.

Sodyum siilfat (Na;SO4) ve oOrnek siseleri (vial) ayr1 beherler icine konup agizlar
aliminyum folyo ile gevsek bir sekilde kapatildiktan sonra 450 °C’lik firinda 1 gece
bekletilmigtir. Sicakliklar1 desikatdorde oda sicakligina diisiiriildiikten sonra teflon

kapakl siselerde saklanmiglardir.

Silisik asit beher i¢ine konup agizlar1 aliiminyum folyo ile gevsek bir sekilde
kapatildiktan sonra 110 °C’lik firinda 1 gece bekletilmistir. Sicakligi oda sicakligina

diistiikten sonra teflon kapakli siselerde saklanmislardir.

3.5. PCB Analizi

3.5.1. Ornek Ekstraksiyonu
150 g’lik toprak ornekleri karistirilip homojen hale getirildikten sonra 2 mm’lik celik

elekten gecirilmistir. Elenen toprak 6rneginin 10 g’lik kismi1 PCB analizleri yapilmak
lizere daha Onceden temizlenmis cam siselere alinmis ve hacimce 1/1 oraninda
diklorometan/petrol eterden (DCM/PE) olusan 20 mL’lik solvent karisimi eklenmistir.
Daha sonra verim seviyesini belirlemek icin 1 mL verim belirleyici (surrogate) standart
ilave edilmis ve 6rnegin bulundugu sisenin agzi sikica kapatilarak ultrasonik banyoda
30 dakika esktrakte edilmistir. Ultrason banyodan c¢ikarilan sise topragin iyice dibe
¢Okmesi i¢in bekletilmistir. Solvent karisimu siiziilerek baska bir kaba alinmistir. Kalan
kat1 kismin (Topragin) iizerine yeniden 20 mL 1/1 oraninda DCM/PE ilave edilerek 30
dakika daha ekstrakte edilmistir. Banyodan c¢ikarilan sisedeki numune ayni sekilde
stiziilmistiir. Solvent karisiminin bulundugu 6rnek sisesi 10 mL DCM/PE karisimi ile

calkalanip 40 mL’lik karigima eklenmistir.
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3.5.2. Hacim Azaltma

Hacim azaltmanin amaci, ¢6zgen hacmini azaltarak PCB konsantrasyonunu arttirmaktir.
Yine bu asamada, ¢6zgeni PCB kaybi olmadan déner buharlastirici kullanarak hekzana
(HEX) doniistiirmek de amaglanmaktadir. Doner buharlastiricida 6rneklerin hacimleri
yaklagik 5 mL’ye kadar azaltilmistir. Kalan hacim tizerine 15 mL HEX eklenerek 2. kez
orneklerin hacmi yaklasik 5 mL’ye azaltilmistir (Cindoruk ve Tasdemir, 2007,
Tasdemir ve ark., 2004). Ornegi igeren 5 mL’lik HEX ¢dzeltisi ve doner buharlastirici
balonunun c¢alkalanmasinda kullanilan 15 mL HEX ile yaklasik 20 mL olan 6rnek
hacmi, saf azot gaz1 akimiyla 2 mL’ye kadar azaltilmistir (Cindoruk ve Tasdemir, 2007,
Tasdemir ve ark., 2004). Bir sonraki asamaya kadar siseler etiketlenip derin

dondurucuda saklanmustir.
3.5.3. Temizleme ve Fraksiyonlarina Ayirma

Ornek igerisinde bulunan PAH, PCB ve OCP kirliliklerinin benzer yapilar1 dolayisiyla
fraksiyonlarina ayrilmaktadir. PCB’ler bir sisede, PAH’lar diger bir sisede ve OCP’ler
de her iki sisede belirli oranlarda olacak sekilde ayrilmaktadir.

Bu islem temizleme kolonu ile gerceklestirilmektedir. Hacimleri 2 mL’ye diisiiriilen
ornekler, igerisinde sirasiyla 3 g silisik asit, 2 g aliimina ve 1 cm yiiksekliginde Na,SO4
bulunan ve i¢ ¢ap1 1,5 cm olan cam kolondan gegirilerek temizlenmis ve fraksiyonlarina
(PAH, PCB) ayrilmistir (Sekil 3.2.). Temizleme kolonunda kullanilan kimyasallarin

deaktivasyon ve aktivasyonlari agagida belirtilen sekilde gerceklestirilmistir.

B 1 om NagSO4
2 gr Altimina —

Cam ylinid  — 1
q Teflon musluk

— 3 gr3ilisik asit

Sekil 3.2. Temizleme Kolonu
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Silisik Asit’in Hazirlanmasi:

Aktivasyon: Silisik asit (Fluka 60780, Silicic Acid Hydrate) (Silika jel) 300+£20 0C’lik
firinda agz1 aliiminyum folyo ile kapali beherde bir gece bekletilmistir. Oda sicakligina
gelene kadar etiiv ve desikatorde beklendikten sonra tartilmis ve teflon kapakli siselerde

saklanmistir.

Deaktivasyon: Agirlik¢a %3 olacak sekilde (3 g silisik asite enjektor ile 100 pL) saf su
ilave edilmistir. Iyi karisim saglanana kadar kapagi kapatilip karistirilmis ve teflon

kapakli siselerde saklanmustir.

Aliimina’nin Hazirlanmasi

Aktivasyon: Aliimina (Fluka 17994 Aluminum Oxide for Chromatography) agzi
aliminyum folyo ile sarili beherde 450+20 °C’lik firinda bir gece bekletilmistir. Oda
sicakligima gelene kadar beklendikten sonra tartilmis ve teflon kapakli siselerde

saklanmustir.

Deaktivasyon: Agirlik¢a %6 olacak sekilde (2 g silisik asite enjektor ile 120 pL) ile saf
su ilave edilmistir. Iyi karisim icin kapagi kapatilip karistirilmistir ve teflon kapakl

siselerde saklanmistir. Deaktive edilen kimyasallar 12 saat i¢inde kullanilmistir.

Deaktive edilen silika ve aliimina ile Na;SO4 kolona sirastyla koyulmustur (Sekil 3.5.3).
Temizleme kolonu 6nce 20 mL DCM ardindan 20 mL PE ile yikanarak olasi kirliliklere
karst temizlenmistir. Ardindan 2 mL hekzanin ig¢inde bulunan O6rnek kolona
bosaltilmistir. Kolonun altina PCB fraksiyonunu toplayacak 40 mL’lik sise
konulmustur. 2 mL’lik 6rnek siiziildiikten sonra 25 mL PE kolona ilave edilmis ve ayni
sisede toplanmistir. PE tamamen siiziildiikten sonra kolonun altindaki sise degistirilmis
ve kolona 20 mL. DCM eklenmistir. DCM ile toplanan 6rnek ise PAH bilesiklerini

iceren fraksiyondur.

Yaklagik 25 mL olan PCB fraksiyonunun hacmi N; ile 5 mL’ye indirilmis ve iizerine 15
mL HEX ilave edilmistir. Bu islem 2 kez tekrar edilmistir. Son olarak hacmi 2 mL’ye
indirilmistir.

Cozgeni HEX’a ¢evrilen 2 mL’lik 6rnek, siilfiirik asitle temizlemeye tabi tutulmustur.

Bunun i¢in >1 mL siilfiirik asit 2 mL’lik 6rnege ilave edilmis ve iyice calkalandiktan
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sonra 1 dakika santrifiijlenmistir. Ustte kalan 6rnek kismu dikkatli bir sekilde pipetle
alinip baska temiz bir siseye alimmustir. Daha sonra, asit i¢cindeki muhtemel PCB
kalintilarin1 almak icin 0,5 mL HEX siseye eklenmis ve c¢alkalandiktan sonra tekrar
pipet yardimiyla alinmigtir. Saf azot gazi ile 1 mL’ye indirilen Ornekler gaz
kromatografta (GK) analiz edilmek iizere teflon kapakli siselere (vial) alinmig ve

etiketlenerek derin dondurucuda saklanmustir.
3.5.4 Gaz Kromatograf-Mikro Elektron Yakalama Dedektorii (GK-JLEYD) Analizi

Gaz kromatograf analizleri HP 7890A GC-pECD (Mikro-Electron Capture Detector)
(Hewlett-Packard, ABD) ile gerceklestirilmistir. PCB okumalarinda kullanilan sicaklik
programi: firin sicaklik programi 70 °C (2 dak), 25 °C/dak ile 150 °C’ye, 3 °C/dak ile
200 °C’ye, 8 °C/dak ile 280 °C’ye ¢ikis ve 8 dak 280 °C’de bekletme, 10 °C/dak ile 300
°C’ye ¢ikis ve 2 dak bekletme seklindedir. Inlet sicakligi 250 °C’de dedektor sicakligi
ise 320 °C’de tutulmustur. Tasiyict gaz (Helyum), make-up gazi olarak N;
kullanilmigtir. Helyum 1.9 mL/dak ayrimsiz (splitless) (1 dak sonra ayrim vanasi agilir)
25 mL/dak tasfiye debisi olacak sekilde ayarlanmistir. Kolon (Capillary column) olarak
HP5-MS, 30mx0.32mmx0.25um (Agilent 19091J-413) kullanilmistir. GK-EYD
kalibrasyonu igerisinde 84 adet PCB tiiri bulunan ve 0.05-25 ng/ml arasinda 5 farkl
konsantrasyondaki standart ile yapilmistir. Her 25 ornek enjeksiyonundan sonra
ortadaki standart okutularak stabilite kontrolii yapilmistir. PCB tiir tayini ¢ikis siireleri
baz alinarak yapilmistir. Enstriiman belirleme limiti (EBL: IDL, Instrument Detection

Limit) 1 pL’lik enjeksiyon icin 0,1 pg olarak belirlenmistir.

3.5.5. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirligi

Ornekleme bélgelerinde 82 PCB tiirii “PCB# 4/10, 9/7, 6, 8/5, 19, 12/13, 15/17, 16/32,
26, 31, 28, 21, 53, 22, 45,52, 47, 49/48, 44, 37/42, 71/41/64, 100, 74, 70/61, 66/95, 91,
56/60, 92, 84, 89/101, 99, 119, 83, 81/87, 86, 77/110, 135/144, 114/149, 118, 123, 131,
153, 132/105, 163/138, 126, 128, 167, 174, 202/171/156, 172, 180, 200, 170/190, 169,
199, 207, 194, 205, 206 arastirilmastir.

Tiim cam malzemeler musluk suyuyla yikanmistir. Daha sonra sirasiyla saf su, MeOH

ve ACE ile galkalanip 60 °C’de etiivde kurumaya birakilmigtir. Cam malzemeler
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kurutulduktan sonra aliiminyum folyoda saklanmis ve her kullanimdan énce DCM/PE

ile calkalanmistir.

Ekstraksiyon oncesi her drnek ve sahit numuneye PCB 14 (3,5-diCB), 65 (2,3,5,6-
tetraCB) ve 166 (2,3,4,4',5,6-hexaCB) verim standartlar1 (Surrogate) 4 ng/mL olacak
sekilde ilave edilmigtir. GC-uECD enjeksiyonu Oncesinde ise her siseye 2 ng/mL
konsantrasyonda hacim belirleyici (Internal) standart eklenmistir. Icerisinde PCB#30
(2,4,6 triklorobifenil) ve 204 (2,2°,3,4,4°,5,6,6’-oktaklorobifenil) tiirleri bulunan bu

standart 6rnek sisesindeki numune hacminin tespit edilmesi i¢in kullanilmigtir.

Toplanan 6rnek sayisinin %10°u kadar sahit 6rnek alinarak numune sirasinda kirlenme
seviyeleri tespit edilmistir. Sahitlerde 6l¢lilen PCB miktarinin (ng) ortalamasina standart
sapmalarinin 3 ile ¢arpilip eklenmesi ile belirleme sinir degeri (LOD) her bir PCB tiirii
icin bulunmustur (LOD = Ort.+3xstd.sapma). Bu degerler 0,1 ile 475 ng/g arasinda

degismistir. Her 6rnek sahit diizeltmesine tabi tutulduktan sonra rapor edilmistir.
3.6. Haritalandirma

Kent topraklarindaki PCB igerigini gosteren tematik haritalarin olusturulmasinda yersel
¢Oziiniirlig 30 m x 30 m, agirliklandirma faktorii 2 olan Arc-GIS Version 9.1. (2005)
programinda karsit-agirliklandirma (IDW) interpolasyon metodu kullanilmigtir. IDW
metodu uzak mesafe tespitlerine gore yakin degerleri interpole degerlere dagitan hesaba
dayalt mutlak bir metottur. Yani, girisim degeri mesafeler arasindaki biiyiikliikle ters
orantili olarak dagitilir. 1.0 biiyiikliigi noktalar arasinda (Ornegin dogrusal
interpolasyonda) biiyiikliikteki sabit degisim oranini gosterir. 2.0 biiyiikligli veya daha
bliyiik degerler, bilinen en yakin noktadaki ve ondan uzaklasan seviyelerdeki degeri
onerir (Chang, 2003). Karsit uzakliga fonksiyonu olarak agirliklandirilan bu deger
asagidaki esitlikle gosterilmistir (Lam, 1983).

N N
fxy) = | Y w(d)z > w(di)|...... (Lam, 1983)]
=1 =1
Burada; f(x,y) x ve y noktalarindaki interpole edilen degerleri w(di) agirliklandirma
fonksiyonunu, zi i noktasindaki veri degerini, di (X,y) noktasindan uzakligi
gostermektedir. Veri setinde herhangi bir nokta ig¢indeki interpole edilmis degerler

w(di) >0 i¢in min(zi)<f(x,y) <max(zi) ile sinirlandirilmistir (Lam, 1983).
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4. BULGULAR
4.1. Topraklardaki PCB Seviyeleri ve Dagilimlar:

PCB’ler Bursa’nin 43 farkli noktasindan alinan toprak numuneleri i¢in belirlenmistir.
Toplam PCB’lerin (X5,PCB, 4 mevsim ig¢in) ylizey topraklarindaki seviyeleri ve
mekana bagh dagilimlart Sekil 4.1.°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere en
ylksek PCB degerleri serbest endiistri bolgesi ve ¢elik endiistrisi yakinlarinda tespit
edilmistir. Toplam PCB’lerin 43 nokta i¢in ortalama konsantrasyonu 2122+1188 pg/g
kuru madde (KM) olup 208 ile 5462 pg/g KM araliginda degerler bulunmustur (Sekil
4.2). Bursa kentsel topraklarinda toplam 82 PCB tiirliniin ortalama konsantrasyonu,
kiiresel temiz topraklarda 5410 pg/g KM olarak rapor edilen 29 PCB toplaminin yarist
seviyesindedir (Meijer et al., 2003). Li ve arkadaslar1 (2009) kita Avrupasinda ortalama
PCB konsantrasyonunu 7500 pg/g KM; Kuzey Amerika’da 4300 pg/g KM, Giiney
Amerika’da 1500 pg/g KM, Asya’da 580 pg/g KM, Afrika’da 390 pg/g KM ve
Avustralya’da 280 pg/g KM olarak rapor etmislerdir. Cografi konumu acisindan Asya
ve Avrupa arasinda yer alan Tirkiye, ayn1 zamanda PCB toprak kirliligi agisindan da
Asya ve Avrupa arasinda bir konsantrasyon degeri ortaya koymustur. Bursa
topraklarindaki PCB diizeyleri, Avrupa topraklarinda o6lgiilenlerden daha diisiik, ancak
Asya topraklarindakilerden daha yiiksektir.

MMarmara Demmn

| Serbest Sarved Bolgesi | [ ]1.000. 2408
faa Yollo 000 - 5008
w0 Orreklerre Hoktalan 000 - 6008

Sekil 4.1. Numune Noktalar1 ve PCB Seviyeleri
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Ornekleme Bélgelerin Numaralan

Sekil 4.2. Bursa Topraklarindaki Toplam (Zg,) PCB Seviyeleri

En yiiksek PCB konsantrasyonlart 39 nolu sahada (Gemlik-Cemtas), ardindan 23 nolu
sahada (Gemlik-Korfez) tespit edilmistir. Iki nokta arasinda yaklasik 4 km mesafe
bulunmaktadir ve her iki nokta da Gemlik Serbest Sanayi Bolgesi civarindadir. Genel
olarak, Dutch 7 olarak adlandirilan (PCB-28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) tiirleri
kargilagtirma amaciyla tiim ¢aligmalarda Olg¢lilmektedir. Dutch 7’lisinin toplam
konsantrasyonu 18,5’ten 1321,0 pg/g KM’a kadar salinim gdstermis olup ortalama
konsantrasyon 354,2+306 pg/g KM olarak belirlenmistir. Bu 7 indikator tiiriin toplam
PCB konsantrasyonlartyla korele oldugu saptanmistir (r= 0.732, p<0.01). Dutch 7

miktar1 toplam 82 tiirlin miktarinin %17’si olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Diinya Topraklarindaki PCB Seviyeleri

Numune Bolgeleri Bolge Karakteristikleri 37 PCB (pg/g Referans
KM)'

Dalian, Cin Kentsel & Kirsal 136-1649 (Lam, 1983)
Aveiro, Portekiz Kentsel 150-410007 (Manz ve ark., 2001)
Glasgow, Iskogya Kentsel 1900-430007 (Manz ve ark., 2001)
Ljubljana, Slovenya Kentsel 670-29000” (Manz ve ark., 2001)
Torino, Italya Kentsel 720-86000° (Manz ve ark., 2001)
Uppsala, Isveg Kentsel 540-470007 (Manz ve ark., 2001)
Leipzig-Halle, Almanya Tarimsal 950-3840’ (Zhang ve ark., 2007)
Hong Kong Kentsel 70-9870 (Wnag ve ark., 2008)
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Cizelge 4.1. Diinya Topraklarindaki PCB Seviyeleri (devam)

Moskova Rusya Temiz toprak (arkaplan) 2000-34000° (Ockenden ve ark.,
2003)

Seine Basin, Fransa Kentsel 90-21500 (VROM, 2000)

Seine Basin, Fransa Endiistriyel 50300-150000 (VROM, 2000)

Cek Cumhuriyeti Ormanlik, Meraya uygun 6860-22760 (Wilcke ve ark., 1999)

topraklar

Kathmandu, Nepal Kentsel 307-40316 (Holoubek ve ark.,
2009)

James Ross, Antartika Uzak Alan 510-1820 (EA, 2007)

Bursa, Tiirkiye Kentsel 19- 1321 Bu ¢aligma

* Toprakta bulunan 7 indikator tiirin toplam konsantrasyonu (Dutch 7: 28, 2, 101,
118, 138, 153, and 180).

® 5 PCB tiiriiniin toplami (52, 101, 138, 153, 180).

6 PCB tiirtiniin toplami (28, 52, 101, 138, 153, 180).

Cizelge 4.1.’de Bursa’daki toprak ylizeyi PCB seviyeleri, diger bolgelerdeki PCB
kirliligini degerlendirmek icin karsilagtirilmistir. Bursa topraklarindaki PCB seviyeleri
Cin Dalian kentinin topragi ile karsilastirilabilir seviyelerdedir (Wang ve ark., 2008).
Wang ve ark. (2008) calismasinda yedi PCB indikator araligi 136-1649 pg/g, ortalamasi
da 576 pg/g olarak raporlanmistir. Bu deger de, 57 PCB’nin toplam konsantrasyonunun
%20’si olarak hesaplanmistir. Meijer ve ark. 2003 yilindaki raporunda Tiirkiye’nin
Antalya ilindeki topraklarda 29 PCB toplam konsantrasyonu 356 pg/g olarak
dl¢iilmiistiir. Bozlaker ve ark. (2008) Izmir’in sanayi bolgesinde daha yiiksek 230-
805000 pg/g araliginda PCB seviyeleri belirlemistir. Bolgedeki demir-gelik tesisleri,
gemi sokiim tesisleri, rafineriler ve petrokimya komplekslerinin dahil oldugu yiiksek
endistriyel faaliyetlerin topraklardaki yiiksek PCB seviyelerinin kaynagi oldugu
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Bu nedenle, izmir’de bulunan degerler kentsel
alanlar ile karsilastirilabilir nitelikte degildir. Zhang ve ark. 2007 yilinda 7 PCB
indikatoriiniin ortalama konsantrasyonunu 2450 pg/g olarak belirlemiglerdir ve bu deger
Bursa’daki olgiilen degerden yaklasik 7 kat daha yiiksektir. Orta Almanya’nin tarim
topraklarinda 6l¢iilen toplam 6 PCB (28, 52, 101, 138, 153, 10) seviyesi, 950-3840 pg/g
KM arasinda ve daha diisiik olarak rapor edilmistir (Manz ve ark., 2001). Uzun yillara
dayanan sanayi ge¢misi oldugu bilinen Avrupa sehirlerinden Glaskov ve Torino’da 5
PCB’nin toplam ortalama konsantrasyon degeri, 43000-86000 pg/g KM arasinda ve
Bursa topraklarina gore daha yiiksektir (Cachada ve ark., 2009). Bursa’daki PCB
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seviyleri, diger Avrupa sehirlerinden Aveiro, Ljubljana ve Uppsala’dan daha diisiiktiir.
Yerel antropojenik kaynaklar ve bunlara ek olarak kiiresel atmosferik tasinim

topraklardaki seviyeleri etkilemektedir (Cachada ve ark., 2009).

Sonuglar, Dutch indikatér PCB tiirleri ile karsilastirilmistir (VROM, 2000). Dutch
indikatdrlerine gore, siirdiilebilir toprak kalitesi i¢in 7 indikatoriin toplam hedef degeri
20 pg/kg olarak belirlenmistir. Bu ¢calismada belirlenen 7 PCB’nin degeri, hedef degerin
cok altinda kalmistir. Bu nedenle Bursa topraklarinda ciddi bir PCB kirliligi olmadig:
sOylenebilir. Ancak, kentin farkli bolgelerinden alinan biitiin toprak orneklerinde PCB

kirliligine rastlanilmistir.

Kent i¢i topraklarda PCB konsantrasyonlarinda bir degisim gdzlenmistir. Serbest Sanayi
Bolgesi ve biiyiik ¢elik dokiimhanesi civarindaki topraklar diger toprak orneklerinden
daha yiiksek PCB konsantrasyon degerleri almistir. Motelay-Massei ve ark. (2004)
endiistriyel bolgelerdeki PCB konsantrasyonlarmin diger bolgelere gore daha ytiksek
olabilecegini bildirmisler ve kayganlastirici madde iiretimi ve geri doniisiim tesisi
bakim onarim ve iyilestirmeleri gibi etkileri, yliksek PCB seviyelerinin sebebi olarak
Oone slrmiiglerdir. Bu c¢alismada, endiistriyel bolgelerin yakininda bulunan numune
noktalarindeki PCB seviyeleri, diger numune noktalarindan neredeyse iki kat daha
fazladir. Bu farklilik biiytik ihtimalle serbest sanayi bolgesindeki endiistriler tarafindan
yapilan; celik dokiimhanesinde parca metal, kayganlastiricilarin gesitleri, dielektrik
stvilar1, doniistiiriiciiler, kondansatorler, yumusaticilarin geri doniistimii sirasinda olusan

emisyonlardan kaynaklanmaktadir.

Bursa kentsel topraklarinda toplam 82 PCB tiirliniin ortalama konsantrasyonunun
mevsimsel degisimi Sekil 4.3.’te gosterilmistir. 7, 11, 16, 17, 25 ve 34 nolu numune
noktalarimin kig mevsimine ait toprak orneklerindeki PCB konsantrasyonlari, analiz
islemleri sirasinda sorun c¢iktigr i¢in hesaplanamamigtir. Bununla birlikte, 10 nolu
numune noktasinin ise hem kig hem de yaz mevisimine ait PCB konsantrasyonlari
hesaplanamamustir. Kis ve sonbahar mevsimlerinde 23 nolu numune boélgesi, yaz
mevsiminde 39 nolu numune bolgesi ve ilkbahar mevsiminde ise 2 nolu numune bolgesi

en yiikksek PCB konsantrasyonuna sahiptir. Ornekleme bélgelerindeki PCB
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konsantrasyonlar, mevsimlere gore degisiklik gdstermistir. Ornegin, 23 nolu numune
noktasi, yaz mevsiminde en diisik PCB konsantrasyonuna sahip bolgelerden bir
tanesidir. Oysa ki; kis ve sonbahar aylarinda ilk sirada, ilkbahar mevsiminde ise ikinci
sirada yer almaktadir. Ayni zamanda dort mevsim ortalamasinda en yiiksek PCB
konsantrasyonu 39 nolu sahada goriilmiistiir ki dért mevsimde de PCB konsantrasyonu
bu bolge icin yiikksek seviyelerdedir. Ancak; mevsimlere bagli olarak PCB
konsantrasyonu degisim gostermistir. Kis, sonbahar, ilkbahar, yaz mevsimleri ortalama
PCB konsantrasyonlart sirastyla; 1010£1529 pg/g KM, 21531969 pg/g KM,
1276£1121 pg/g KM ve 398242746 pg/g KM olarak hesaplanmistir. Yaz ile sonbahar,
kis ile ilkbahar mevsimleri az da olsa benzerlik gdstermistir. Bu calismada numune
bolgeleri, yerel kaynaklara oldukca yakin mesafelerde oldugu i¢in mevsimsel farkliklar,

bolgesel farkliliklar kadar net bir sekilde gézlemlenemistir.
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Sekil 4.3. PCB Konsantrasyonlarinin Mevsimsel Degisimi
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Orto pozisyonlarindaki klora gereksinim duyan fakat para (4 veya 4’) pozisyonlar1 ve en
azindan bir meta (3, 3°, 5 veya 5’) pozisyonunun her ikisinde de klor atomlari
bulunduran PCB molekiilleri; dioksinler ile ilgili bir yapidir ve insana ve dogal yasama
etki eden dioksin-benzeri yapiya sahiptir. Dioksin-benzeri 7 PCB’nin (PCB# 77, 81,
105, 114, 118, 123, 126) miktar1, toplam 83 PCB’nin %12’si olarak hesaplanmustir.
Dioksin-benzeri ve toplam PCB’lerin konsantrasyonlar1 arasinda onemli bir iliski
bulunmustur (r=0.771, p<0.01). Do&rt mevsim alinan 7 dioksin-benzeri PCB’lerin
ortalama konsantrasyonu 7-1581 pg/g KM araliginda, 259+305 pg/g KM olarak
bulunmustur. PCB 118, 7 dioksin-benzeri tiir i¢ginde en baskin PCB bilesigidir.

Salihoglu ve Tasdemir (2009), Bursa’da 4 bolgede olgiilen dis ortam hava verilerinden
topraktaki PCB konsantrasyonlarini (24;PCB) 25-690 pg/g KM arasinda tahmin
etmiglerdir. Bu ¢alismada ol¢iilen toprak PCB seviyeleri (208-5462 pg/g KM), tahmin
edilen toprak konsantrasyonlarindan yiiksektir ki bu sonugta Bursa’da PCB akisi

yOniiniin topraktan atmosfere dogru oldugunu gostermektedir.

4.2. Topraklardaki Homolog PCB Profilleri

Genel olarak, ¢calismalarimizda toprakta diisiik klorlu PCB’lerin (<5 Cl) baskin oldugu
tespit edilmistir (%79,3) (Sekil 4.4.). Bursa’daki kentsel topraklarda baskin olan
homolog gruplar sirasiyla bes klorlu bifeniller (29,1%), dort klorlu bifeniller (25,5%) ve
ti¢ klorlu bifenillerdir (17,6%). Breivik ve ark. (2002) kiiresel olarak tiretilen PCB’lerin
%70’inin ¢, dort ve bes klorlu bifeniller oldugunu bildirmistir. Bu calismadaki
sonuclar Breivik ve ark. (2002) calismasina paraleldir. Wang ve ark. (2008) kentsel
toprak Orneklerindeki bes klorlu bifenillerin baskin (%44) oldugunu tespit etmistir.
Wilcke ve ark. (1999) Avrupa’nin merkezi ve batisindaki kentsel ve yari-kentsel
topraklarda daha ¢ok dort ve bes klorlu bifeniller ile diisiik seviylerde alt1 klorlu
bifenillerin oldugunu bildirmistir. Meijer ve ark. (2003), kiiresel zemin topragi i¢indeki
ana PCB homolog gruplarin, % 46 oraninda alt1 klorlu bifeniller ve %27 oraninda ise
bes klorlu bifenillerden olustugunu bildirmistir. Ren ve ark., (2007), Cin’deki kentsel
topraklarda bulunan ana PCB homolog gruplarin, %31 oraninda 6-CB, %21 oraninda 3-
CB olarak bildirilmistir. Motelay ve Massei (2004) kentsel bolgelerde yiiksek molekiil
agirlikli PCB’lerin daha ytiksek oranda bulunduklarini bildirmistir.
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Sekil 4.4. Bursa Topraklarinda PCB Profilleri

PCB profili, kentin farkli bolgelerinde cesitlilik gostermistir. PCB profilleriyle bolgeler
arasindaki iligkiler PCA kullanilarak arastirilmistir. PCA, biiyiik veri pargalar1 ve
degiskenler arasindaki istatistiksel iliski olarak tanimlanir ve farkli PCB kokenlerini
ayirt etmek i¢in birka¢ arastirmaci tarafindan uygulanmistir (Zhang ve ark., 2007;
Cachada ve ark.,, 2009; Fu ve ark.,, 2009). PCA, PCB homolog gruplarinin
konsantrasyon seviyeleri kullanilarak gergeklestirilmistir ve sonuglar varyans
cogunlugunun 3 grup tarafindan aciklandigini gostermistir. Ilk temel bilesen (grup 1)
toplam varyansmn %31,6’s1 oldugunu gdstermistir. ikinci ve iigiincii temel bilesenler,

toplam varyansin sirasiyla; % 30,1 ve % 28,7’s1 oldugunu gostermistir.

Grup 1; 39, 37, 28, 23, 6, 29, 38, 12, 40, 4, 14, 3, 27, 11, 35 ve 34 nolu numune
noktalarinda olusmaktadir. Sekil 4.5.a.’da, Grup 1’deki numune noktalarinin homolog
grup profil ortalamasi gosterilmistir. Bu grupta, 5-CBs (%34), 4-CBs (%22), 3-CBs
(%14), 6-CBs (%14) hakimdir. Sekil 4.5.a.’daki grubun homolog grup dagilimi, Sekil
4.4.°deki kentin genel ortalama dagilimina benzemektedir. Pozo ve ark., (2006)’ya gore
kiiresel havadaki ana PCB homologlar1 ii¢ ve dort klorlu bifenillerdir. Kentteki
homologlarin dagilimi, ¢ogunlukla uzun mesafeli atmosferik tasinim isareti olmasina

ragmen, yiiksek seviyeli 6-CB’ler yerel katkiyr gostermektedir. Ornekleme
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bolgelerinde, serbest sanayi bolgesinden ¢ikan emisyonlar ve biiyik ¢elik
dokiimhaneleri PCB seviyelerine katkida bulunmus olabilir. Grup 1°deki 37, 39, 23 ve
6 nolu numune noktalar1 Gemlik Serbest Sanayi Bolgesi ve biyiik c¢elik
dokiimhanelerine yakin mesafede bulunmaktadir. Bu lokasyonlarda (37, 39, 23 ve 6)
bulunan PCB konsantrasyonlart 4338 pg/g KM olarak bulunmustur halbuki sehir
icindeki 43 bolgenin genel ortalamasi 2122 pg/g KM’dir. Burada ilging olan 17 nolu
numune noktasinin sanayi bdlgesinden sadece 6 km uzakta olmasina ragmen Grup 1
tarafindan kapsanmamasidir. Bu noktada, bir tepenin var olmasi olusan emisyonlarin
yayilimini belirli oranlarda engellemistir. Grup 1°deki diger numune noktalar1 sehrin
kuzeydogusunda bulunan bu biiyiik sanayi bolgesinin emisyonlarindan etkilenmis
olabilir ¢linkii yaygin riizgar yonii kuzeydogu yoniindedir. Bu numune noktalarina yakin
olan kiigiik ve biiylik dlcekli endiistriyel tesisler de bulunmaktadir. Trafik emisyonlari,
bu gruptaki topraklarin PCB agisindan kirlenmelerinde baska bir kaynak olarak
gosterilebilir (Granier ve Chevreuil, 1991; Benfenati ve ark., 1992; Broz ve ark., 2000;
Capuano ve ark., 2005; Tian ve ark., 2008).
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Sekil 4.5. Temel Bilesenler Analizine (Principal Component Analysis: PCA) Gore
Gruplandirilan Yiizeysel Topraklardaki PCB Homolog Gruplarinin Profileri a) Grup 1,
b) Grup 2, ¢) Grup 3

9-CB’ler 43 numune bdlgesi arasinda sadece 8 bolgede gozlenmistir (Sekil 4.6.). Bu
sekiz numune noktasinin bes tanesi Grup 1’dedir. Bu bdlgeler, yiiksek sicaklik
kaynaklarimin (¢elik dokiimhanesi ve serbest sanayi bolgesi) yakinindadir. Ren ve ark.
(2007)’in bildirdigi gibi; daha agir PCB’ler bu kaynaklarin yakininda, daha hafif

PCB’ler ise uzun mesafeler boyunca taginmustir.
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Grup 2; 31, 18, 21, 7, 25, 10, 42, 13, 15, 43, 5, 30, 16, 41 ve 8 numune noktalarindan
olugmaktadir. Bu grupta, 4-CB’ler (%39), 3-CB’ler ve 5-CB’ler hakimdir ($ekil 4.5.b.).
Bu gruptaki numune noktalari, diger numune noktalarina goére endiistriyel bolgelerden
daha uzak mesafededir. Bunun yan1 sira, numune noktalar1 endiistriyel emisyonlardan
atmosferik tasinim ile etkilenmis olabilecek bir konumdadir. Bu bolgelerdeki numune
noktalarinin  yakinlarindaki  trafik  emisyonlarindan  etkilenmis  olabilecegi
distiniilmektedir (Granier ve Chevreuil, 1991; Benfenati ve ark., 1992; Broz ve ark.,
2000; Capuano ve ark., 2005; Tian ve ark., 2008). Grup 2, bazi biiyiik endiistriyel
kaynaklara yakin numune noktalaria sahiptir ve Grup 1’den daha az 5-CB’ler ve daha

ylksek 4-CB’ler igermektedir.

17, 24, 1, 36, 9, 33, 20, 2, 22 ve 28 nolu numune noktalari, PCA’da Grup 3’i
olusturmaktadir. 3-CB’ler, 4-CB’ler ve 5-CB’ler, Grup 3’teki numune noktalarinda
diger iki gruptan daha fazla dengelenmistir (Sekil 4.6.c.). Numune noktalarinin ¢ogu
otoyollara ve sehirlerarasi yollara ¢ok yakindir. Bu grupta, 3-CB’ler (%29) ve onu
takiben 5-CB’ler (%28) ve 4-CB’ler (%23) hakimdir. Bu gruptaki numune noktalari,
rlizgar ile endiistriyel emisyon taginimindan etkilenmis de olabilirler. Sekil 4.2.2.c.’deki
homolog grup profili diger iki grubun profilinden daha farklidir. Broz ve ark. (2000)
sentetik ve mineral yaglarin kursunlu benzin ve simiile edilmis kentsel trafik kosullari
ile buji ateslemeli motor emisyonlarinin PCB olusumu {izerine etkisini arastirmislardir.

Broz ve ark. (2000) sentetik yag emisyonlarindaki dort ve bes klorlu bifenillerin yiiksek
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degerleri ve 10.000 km operasyon sonrasinda mineral yag emisyonlarindaki 3-, 4-, 5-,
ve 6-CB’lerin yiiksek seviyelerini bulmuslardir. Broz ve ark. (2000)’nin ¢alismalarinda
trafigin 3- ve 4-CB’lerin seviyesine diger gruplardan daha fazla katkisinin olabilecegini
gostermistir. Ayni arastiricilar, kursunlu benzinle ¢alisan arabalarin kalabalik niifuslu
kentsel bolgelerdeki PCB emisyon kaynaklari i¢in Onemli olabildiginin altin1 da
cizmiglerdir. Bu nedenle tezin ileriki kisimlarinda trafik ile ilgili bir bolim

olusturulmustur.

TOC igeriginden etkilenen PCB konsantrasyonlari, yiiksek TOC esligindeki yiiksek
konsantrasyonlar ile sik¢ca goriilmektedir (Meijer ve ark. 2003). Mevsimsel ortalama
TOC igerigi % 0,57’den (17 nolu numune noktasi) % 4,13’e (23 nolu numune noktasi)
kadar degismektedir. 39 nolu numune noktasi icin TOC degeri % 3,44’tlir. 23 ve 39
nolu numune noktalari, PCB’ler agisindan en ¢ok kirlenen topraklardir. PCB
konsantrasyonlart ve TOC arasindaki iliski korelasyon analizleri ile incelenmis ve
toplam PCB konsantrasyonu (Zg;PCB)-TOC arasinda oOnemli bir korelasyon
bulunmustur (r=0,30, p<0,05). Yedi indikator tiir (Dutch 7) ve TOC igerigi arasindaki
korelasyon da énemli bulunmustir (r=0,37, p<0,05). Bunun yanisira, iyi bir korelasyon
degeri hafif tiirlerde (<penta-CB) gozlenmemistir. Bununla birlikte agir tiirler (=penta-
CB) ile TOC arasinda onemli bir korelasyon bulunmustur (r=0,363, p<0,05).
Korelasyon degerleri, hakim tiirlerin birikimi, atmosferik kirlenme ve topraklar
arasindaki bdliimlenme ile kismen agiklanabilmektedir (Wilcke ve ark., 1999). Bu
sonug, TOC igeriginin Bursa topraklarindaki agir PCB tiirlerinin birikimlerinde bir
etkilesimin oldugunu gdostermistir. Bu da topraktaki PCB konsantrasyonlarinin,
topraklarin organik fraksiyonlar1 tarafindan PCB’lerin adsorbsiyonu ile kismen

acgiklanabilmektedir.

Cachada ve ark. (2009), Portekiz ve Isvicre’deki toprak oOrneklerinde PCB’lerin
dagilimini incelemisglerdir. Bu dagilimin topragin fiziksel-kimyasal 6zelliklerine gore
degil de yerel meteorolojik kosullar ve kaynaklara yakinlik gibi 06zelliklerle
aciklanabilecegini ortaya konulmustur. Ayrica, Slovenya topraklarindaki hafif tiirlerin
bu ¢alismanin bulgularina benzer olarak organik karbon oanlariyla bagdastiritlamadigini

da bildirmislerdir. Heywood ve ark. (2006) hafif PCB gruplar1 harig 5-, 6-, 7-, 8- ve 9-
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CB’ler ile toprak organik icerigi arasinda onemli bir iliskiyi ortaya koymuslardir.
Toprakta potansiyel olarak, yiiksek klorlu PCB’lerin daha az klorlu PCB’lere gore
organik karbona daha fazla ilgisinin bulundugu sonucuna varmislardir. Ren ve ark.
(2007) da toplam PCB ve toprak organik icerigi arasinda istatistiksel olarak énemli bir
korelasyon bulmuslardir. Ote yandan, Wilcke ve ark. (2006) organik karbon ve PCB
seviyeleri arasinda bir iliski bulamamislardir. Benzer sekilde, Klanova ve ark. (2008) da
organik karbon igerigi ve Ross Adasi, Antarktika topraklarindaki PCB kirlenmeleri
arasinda onemli bir iliski bulamamiglardir. Bunun sebebi olarak toprak 6rneklerinde %
0,09-0,34 arasinda degisen organik karbonun son derece diisiik seviyelerde olmasini

bunun agiklanmasinda kullanimislardir.

4.3. Deniz Seviyesinden Yiikseklige Gore Topraklardaki PCB Seviyeleri

Calisma sirasinda numune alinan noktalarin deniz seviyesinden yliksekligi ile toprak
PCB konsantrasyonlart arasindaki iliski de incelenmistir. Deniz seviyesinden
yiiksekligin belirlenmesinde numune alinan noktalar arasinda temsil edici yiikseklikler
olarak Mudanya Giizel Sanatlar Fakiiltesi binasi, Mudanya Tepedevrent, Renault,
NOSAB, Acemler, BUTAL, Emirsultan, Teleferik, Kadiyayla ve Sarialan noktalari
secilmigtir. Dort mevsimde alinan numunelerin yillik ortalama konsantrasyonlar1 ve

noktalarin yiikseklik degerleri Sekil 4.3.1°de gortilmektedir.

Teleferik, Kadiyayla ve Sarialan noktalarina bakildiginda yiikseklik arttikca PCB
konsantrasyonunun azaldigi goriilmektedir. Teleferik Istasyonu’nun kentsel alana
uzaklig1 yaklasik 50 metre olup Teleferik Istasyonu’nun yanindaki park alandan toprak
numuneleri almmustir. Diger iki numune noktast Uludag’a daha yakindir ve

yuksektedirler.

Sekil 4.7.’den goriildiigli gibi deniz kenarindaki numune noktasi ile en yiiksek kottaki
numune noktasindaki PCB konsantrasyonlar1 hemen hemen aynidir. Mudanya Giizel
Sanatlar Fakiiltesi binasi, yar1 kentsel ayn1 zamanda tarimsal 6zellige sahip bir noktadir.
Sarialan ise kirsal oOzelliktedir. Bu iki numune noktasinin disindaki Ornekleme

noktalarinda gozlenen sonuglar, kentsel kaynaklarin PCB seviyelerinde etkili oldugunu
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ortaya koymaktadir. PCB konsantrasyonundaki salinimlar, trafik yogunluguna, sanayi
bolgesine, olast PCB kaynaklarima olan uzakliga ve atmosferik tasinima bagli olarak
degismektedir. Sanayi bdlgelerinin ve trafik yogunlugunun PCB’lere olan etkisi

sirastyla 4.1. ve 4.4. boliimlerinde ayrinth bir sekilde agiklanmaistir.
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Sekil 4.7. PCB Konsantrasyonlari-Deniz Seviyesinden Yiikseklik Degerleri

Deniz seviyesinden ylikseklige bagli olarak PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimleri incelenmistir (Sekil 4.8.). Yaz ve sonbahar mevsimleri benzer dagilim
gostermistir. Kadiyayla ve Sarialan kis mevsimine ait toprak bolgelerinin PCB
konsantrasyonlari, analiz islemleri sirasinda sorun ¢iktigi i¢in hesaplanamamistir. Genel
PCB konsantrasyonu ortalamasinda ylikseklik arttikga Yaz ve sonbahar mevsimleri,
Sekil 4.7.’ye benzer bir dagilim gostermistir (Sekil 4.8.). yikseklik arttikca PCB
konsantrasyonu azalmistir. Ancak, ilkbahar mevsiminde Kadiyayla en yiiksek degeri
alirken Teleferik en diisiik degeri almistir. Deniz kenarindaki (Mudanya Giizel Sanatlar)
numune noktasi ile en yiiksek kottaki numune noktasindaki (Sarialan) PCB
konsantrasyonlar1 yaz, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde hemen hemen aynidir. Kis
mevsiminde ise Mudanya Giizel Sanatlar noktasinda diger lic mevsime gore daha
yiiksek PCB konsantrasyonu gézlemlenmistir. Butal bolgesindeki PCB konstrasyonlari,
sonbahar ile ilkbahar mevsimleri ve yaz ile kis mevsimlerinde benzerlik gdstermistir

(Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. Deniz Seviyesinden Yiikseklige Gore Topraklardaki PCB Seviyelerinin

Mevsimsel Degisimi

Calisma sonunda deniz seviyesinden yiikseklik ve PCB konsantrasyonlar1 arasinda

iliskiyi belirlemek amaciyla olusturulan korelasyon egrisi ve R® degeri dikkate

alindiginda mevcut veriler 15181nda yiikseklik ve PCB konsanrasyonlar1 arasinda énemli

bir iligkinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu iliski Sekil 4.9.’da gosterilmektedir.
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4.4. Trafik Yogunluguna Gore Topraktaki PCB Seviyeleri

Trafik yogunluguna sahip 10 bolgeden alinan toprak oOrneklerindeki PCB
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bolgelerden gegen ortalama arag sayist 36000-72000
ara¢/giin olarak degismektedir. Topraklarda PCB seviyeleri 3340 pg/g KM (BUTAL) ile
800 pg/g KM (Ataevler) arasinda degismistir (Sekil 4.10.). Bolgelerdeki ortalama PCB
seviyesi 1780 = 1130 pg/g KM toprak olarak tespit edilmistir. Cesitli yazarlar benzer
seviyelerdeki (800-2800 pg/g) degerleri rapor etmislerdir (Liu ve ark. 2009, Zhang ve
ark. 2007, Wang ve ark. 2008). Topraklardaki ortalama PCB seviyeleri BUTAL > FSM
(Fatih Sultan Mehmet) > Kursunlu > Besevler > Serme > Baskoy >Umurbey-iznik >

Tepedevrent > irfaniye > Ataevler seklinde siralanmustir.
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Sekil 4.10. Bolgelerdeki Ortalama PCB Konsantrasyonlari (pg/g KM)

Ayni yol hatt1 iizerinde belirlenen BUTAL, FSM, Besevler ve Ataevler bolgeleri
birbirlerine yakin mesafelerde bulunmaktadir. Bolgeler secilirken bu mesafelerin az
olmasimin nedeni Bursa sehrinin trafik ve niifus yogunlugunun buralarda daha fazla
olmasi ayrica kent merkezinin bu civarda bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kent
merkezindeki bolgelerin ortalama PCB konsantrasyonu 2220 + 2540 pg/g KM olup
diger 6l¢iim noktalarindan biiyiiktiir. Bu da sehirdeki PCB kirlenmesinin daha biiyiik

oldugunu gostermektedir.

37



Aragtirllan 82 PCB tiirli igerisinde biitiin bolgelerde tespit edilen tiirler
“PCB#14/10,22,118,153,163,180,170” iken “PCB#135/144,167,200” tiirlerine higbir
bolgede rastlanmamistir. Bolgelere gore tiirler arasinda farkliliklar goriilmiistiir. En
yiiksek PCB konsantrasyonuna sahip BUTAL bolgesinde PCB# 6, 16/32, 53, 83,
135/144, 131, 167, 200, 207, 205, 206 tirleri disindaki tim PCB’lere rastlanmustir.
Ataevler bolgesinde ise sadece 29 PCB tiirii tespit edilmis, arastirilan diger tiirlerin hig

biri bu bolgede bulunmamastir.

BUTAL bolgesi, sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde en yliksek PCB konsantrasyonuna
sahiptir. Ancak, kis ve yaz mevsimlerinde PCB konsantrasyonunda diisiis gézlenmistir
(Sekil 4.11.). FSM bdlgesi, yaz mevsiminde PCB konsantrasyonunun 6l¢iildiigii en
yiiksek bolge iken sonbahar mevsiminde en diisiik degeri almistir. Baskdy bolgesi, yaz
mevsiminde 3. sirada yer alirken diger lic mevsimde diisiik ise PCB konsatrasyonlari
gostermistir. BUTAL, FSM, Besevler ve Ataevler bolgeleri, ayni1 giizergahta olan
birbirine yakin bolgeler iken mevsimsel bazda farkliliklar géstermistir. Bu giizergahtan
gecen ara¢ sayisinda mevsimlere bagli bir degisiklik yoktur. Ancak, PCB

konsantrasyonlart mevsimlere bagl degisim gostermistir (Sekil 4.11.).
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Sekil 4.11. Trafik Yogunluguna Gore Topraktaki PCB Seviyelerinin Mevsimsel
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Ornek alinan bolgelerde daha ¢ok diisiik ve orta molekiil agirlikli PCB tiirlerine
rastlanmistir. Ozellikle 3, 4 ve 5 klorlu bifeniller (CB’ler) hemen hemen tiim bélgelerde
baskin halde bulunmustur. Agir tirler numune noktalarinda diisiik seviyelerde
bulunmustur hatta bazi bolgelerde bu tiirlere hi¢ rastlanmamistir. Sekil 4.12.’de numune
noktalarindaki PCB homologlarinin dagilimi gosterilmistir. Kentsel bolge topraklarinda
5-, 4-, 3-CB’ler baskin olarak bulurken, kirsal kesimlerde ise daha ¢ok 4-, 3-, 2-CB’ler
seklinde dagilim goriilmiistiir (Wang ve ark., 2008). PCB seviyelerinin yiiksek oldugu
kentsel ve kirsal bolgelerde bu dagilima benzer dagilim goriilmektedir. Baskdy ve
Tepedevrent bolgelerinde farkli bir dagilim goriilmektedir. Baskdy’de 4-CB’ler diger
bolgelere gore daha diisiik seviyelerde bulunmus, diger bdlgelerde bulunmayan 9
CB’ler ise bolgede az miktarlarda tespit edilmistir. Bu bdlge kiigiik yerlesimlerin
bulundugu, tarimin yapildig: bir bolgedir. Tepedevrent bolgesinde ise 4 CB’ler bolgede
belirlenen diger tiirlere gore daha fazla miktarlarda bulunmus, diger tiirler ise ¢ok az

seviyelerde tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Numune Noktalarindaki PCB Homologlarinin Dagilimi
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BUTAL, FSM, Ataevler ve Besevler trafigin yogun oldugu kent merkezi i¢inde yer
almaktadir. Bolgelerin yakin ¢evrelerinde yogun bir kentlesme, ¢esitli ticarethaneler ve
tamirhaneler bulunmaktadir. Ayrica kiigiik bazi endiistriyel ve evsel atiksuyun desarj
edildigi Niliifer Cay1 da numune noktalarinin yakinlarindan ge¢mektedir. Atmosferdeki
PCB seviyelerinin artmasinda Niliifer Cayi’nin etkisi oldugu Cindoruk ve Tagdemir’in
(2007) yapmis olduklar1 g¢alismada belirtilmistir. Numune noktalarinin ¢evresinde
muhtemel PCB kaynaklarinin bulunmasi havadan topraga PCB ¢okelmesine sebep
olmus ve buralardaki topraklarda PCB seviyelerinin artmasina neden olmus olabilir.
Havada olglilen PCB’ler genellikle PCB igeren materyallerin yanmasi, kirlenmis
su/hava, toprak/hava arakesitlerinde meydana gelen kiitle transferi, atik depolanmis
alanlardan, camur kurutma yataklarindan, ¢6p depolama sahalarindan meydana gelen
buharlagsmalardan kaynaklanmaktadir (Biterna ve Voutsa 2005, Tasdemir ve ark.
2005a). Dolayistyla kentsel alanlardaki havada 6lgiilen PCB konsantrasyonlart kirsal
kesimlerdekinden daha yiiksek ¢ikmaktadir (Gambaro ve ark. 2004, Tasdemir ve ark.
2004, Lohmann ve ark. 2000, Simcik ve ark. 1997). Bunun sonucu olarak kentsel
topraklardaki PCB konsantrasyonlar1 da, tarimsal ve kirsal topraklardaki seviyelerden

daha yiiksektir (Creaser ve ark. 1989, Zhang ve ark. 2007a, Wang ve ark. 2008).

Kursunlu, Umurbey-iznik bélgelerinin yakin ¢evresinde kanalizasyon sular1 ve evsel
atiklar ile kirlenmis Gemlik Korfezi bulunmaktadir. Gemlik civarindaki endiistriyel
emisyonlar ve Gemlik Korfezi’nden buharlasarak atmosfere karisan kirliliklerin
rlizgarlarla  taginarak  topraklarda  birikmeleri  bdlge topraklarindaki PCB
konsantrasyonunu etkilemis olabilir. Mudanya bolgesi de Gemlik Korfezi’nin etkisi
altinda kalmaktadir. Serme, Kursunlu, Ataevler, Irfaniye ve Baskdy’den alinan rnekler
ekilen/islenen tarla ve arazi yakinlarindan alinmistir. Tarimsal alanlarda PCB tiirlerinin
bulunmasi ¢evrelerinde bulunan endiistriyel bolgeler veya kentsel bolgelerdeki
atmosferik tasinimlarin sonucudur (Toan ve ark.,2007). Ayrica Baskdy bolgesi
yakininda aritimsiz ve denetimsiz verilen sanayi ve evsel atik kaynakli sularla, tarim
kaynakli kimyasallarin olusturdugu kirlilik nedeniyle kirlenmis (Salihoglu ve Karaer,
2005) olan Uluabat Goli bulunmaktadir. Bolgeden c¢ok sayida kamyonun ge¢mesi,
topraklarin tarimsal amacli olarak kullanilmalari, yakinindaki Uluabat Goli’nde
meydana gelen buharlagsmalarla topraklara ¢okelmelerin olmasi bu bolge topraklarinda

PCB tiirlerine rastlanmasina neden olmus olabilir. Irfaniye Koyii, sanayinin ve trafigin
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yogun olmadigi bir bolge olmasi nedeniyle bolge topraklarinin temiz olabilecegi
diistiniilmistiir. Fakat bolge topraklarinda PCB’lerin bulunmasi, bdlgenin kuzeydogu
yoniinde bulunan endiistri bolgesinin, sehir kat1 atik depolama sahasinin, sizinti suyu
aritma tesisinin ve atik ¢camur yakma tesisinin bolgedeki PCB seviyelerini artirmis
olabiecegini gostermektedir. Ataevler, PCB konsantrasyonu yiiksek ¢ikan Besevler,
FSM ve BUTAL bolgelerine yakin mesafede bulunmaktadir. Fakat bu bolgede
(Ataevler) konsantrasyon diisiik c¢ikmistir. Bursa’da niifus yogunlugu daha ¢ok
Besevler, FSM ve BUTAL bdlgelerinde bulunmaktadir. Ataevler’den Baskdy’e kadar
olan yol gilizergahi lizerindeki yerlesimler son yillarda artis gdstermektedir. Bu nedenle
bolgenin kent i¢inde bulunmamasi, trafigin Besevler ve FSM Bulvari’na nazaran daha

az olmas1 bu bolgedeki kirlenmenin yeni olustugu sonucunu diistindiirmiistiir.

Topraklardaki PCB konsantrasyonlar1 degisik metotlarla diinyanin ¢esitli bolgelerinde
Olciilmiistiir. Benfenati ve ark.(1992) yaptiklar1 ¢calismada ortalama giinliik trafik ytikii
18.000 ile 11.500 arag¢ olan anayol ve cadde kenarindaki, yol kenarina 5-20m mesafe
bulunan topraklardan almis olduklar1 6rneklerde, motorlu araclar nedeniyle olugmus
kirliliklerin (PCDD, PCDF, PCB, PAH, kadmiyum ve kursun) konsantrasyonlarinin yol
kenarindan uzaklastikca daha az miktarlarda bulundugunu, trafigin organik kirleticiler
(PCDD, PCDF, PCB ve PAH) icin 6nemli bir kaynak oldugunu gdostermislerdir.
BUTAL, Kursunlu, Baskdy ve irfaniye’den alinan érnekler sirastyla yol kenarindan 4
m, 150 m, 400 m ve 600 m uzakliktaki yerlerden alinmistir. Bolgelerdeki PCB
seviyeleri karsilastirildiginda yol ile arasindaki mesafe arttikca konsantrasyonlarda
azalma oldugu goriilmiistiir. Granier ve Chevreuil’in (1991) arastirma sonuglarina gore
PCB’lerin muhtemelen petrol, benzin veya dizelde mevcut oldugunu, bunlarin hizl
adsorpsiyon ile gaz fazinda yayilabildiklerini belirterek otomobillerin atmosferdeki

PCB’ler i¢in kaynak olduklarini gostermislerdir.
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Cizelge 4.2. Kiiresel Topraklardaki PCB Konsantrasyonlarinin Karsilagtirilmasi

Ornekleme
Ornekleme Bolgeleri Periyodu Derinlik XPCB Toplam PCB Referans
(cm) (pg/®)

Cin 2005 0-20 51 140-1840 Ren ve ark., 2007
Kathmandu, Nepal 17-10 Nisan 2004 0-5 12 360-44710 Aichner ve ark., 2007
Dalian, Cin Ocak 2007 0-5 84 1300-4800 Wang ve ark., 2008
James Ross Adasi,Antartika Subat 2005 0-10 7 510-1820 Klanova ve ark., 2008
Sar1 Nehir, Cin Mart 2006 MD 12 110-2150 Liu ve ark., 2009
Aliaga, Izmir, Tiirkiye Mart 2006 0-5 41 230-81000 Bozlaker ve ark., 2008
Jiangsu,Cin Haziran 2005 MD 13 4130%* Zhang ve ark., 2007a
Hong Kong Temmuz 2000 0-10 7 70-9870 Zhang ve ark., 2007
Isveg Eyliil 1993 0-5 MD 2300-332000 Backe ve ark., 2004

Motelay-Massei ve ark.
Sen Nehri, Fransa Kasim 2000 3-10 7 90- 150000 2004
Kanada 2002 0-5 10 760-58000 Wong ve ark., 2009
Ingiltere Mart-Nisan 2004 MD MD 270-80600 Jamshidi ve ark, 2007

Haziran 2008-

Bursa, Tiirkiye Nisan 2009 0-5 83 800-3340 Bu ¢alisma

MD: Mevcut Degil

*: Ortalama Konsantrasyon

Cizelge 4.2.°de literatiirde verilen bazi PCB konsantrasyonlar1 6zetlenmis, degisken
sonuclar rapor edilmistir. Calismalar sonucunda 0-5 cm derinlikten alinan toprak
ornekleri (Aichner et al., 2007; Wang et al., 2008; Bozlaker et al., 2008; Backe et al.,
2004; Wong et al., 2009) ile 10-20cm derinliginden alinan toprak ornekleri (Ren et al.,
2007; Klanova et al., 2008; Zhang et al., 2007) konsantrasyonlar1 arasinda farklilik
goriilmektedir. Derinlik arttikca konsantrasyonlarda azalmalar meydana gelmistir.
Calismamizda toprak ornekleri 0-5cm derinliginden alinmistir. Bu da bize topraklarin
yiizeyinde PCB’lerin daha fazla bulundugunu yani topraklardaki kirliligin taze bir
kirlilik oldugu sonucunu gostermektedir. PCB’lerin atmosferden ya da bolgenin yakin
cevresindeki kaynaklardan (6rnegin motorlu araglar) taginarak gelip topragi kirletmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Genel olarak bakildiginda Bursa topraklarindaki PCB
konsantasyonlar1 diinya topraklarindaki kentsel konsantrasyonlardan daha diisiik
seviyelerdedir. Yaptigimiz calisma sonucunda yoldan gecen ara¢ sayisi gozoniine
alindiginda trafigin daha az yogun oldugu bolgelerde PCB konsantrasyonlar1 diisiik
seviyelerde bulunmustur. Bu nedenle atmosferdeki PCB’ler i¢in kaynak olan trafik,
topraklar i¢inde bir kaynak durumunda oldugu sonucuna varilabilir. Fakat trafigin

bolgelerdeki PCB seviyelerine katkilart ciddi boyutlarda m1 yoksa az miktarlarda mi1
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olduklar1 tam olarak bilinmemektedir. Bolge cevresinde bulunan olas1 kaynaklar
nedeniyle ya da atmosferden ¢okelmeler yoluyla topraklarda olgiillen PCB

konsantrasyonlarinin artmis olabilecegininde diisiiniilmesi gerekmektedir.
4.5. Aritma Tesisleri, Deponi Sahasi Topraklar: ve PCB’ler

Bu boliimde, deponi sahasi ve aritma tesisleri civarlarindaki topraklarda bulunan PCB
seviyeleri degerlendirilmis ve mevsimsel degisimleri ele alinmaktadir.

Hamitler Deponi Sahasi (HDS: 9 nolu numune noktasi), Bursa metropoliiniin evsel ve
belli Olclide endiistriyel kat1 atiklarimin depolandigi bir deponi sahasidir. Toprak
ornekleri, deponi sahasina giristeki bek¢i kuliibesinin yakinindan alinmistir. Burasi, ¢op
depolama alanina yaklasitk 600 m mesafededir. Numune noktasinin Oniinden ¢op
kamyonlar siklikla gegmektedir. Burasi insanlarin dolasabilecegi bir alan degildir. Dort
mevsimde alinan Orneklerin ortalama ) PCB konsantrasyonu 2069+2594 pg/g KM
olarak oOl¢iilmiistiir. Benzer bir ¢alismada, Dogu Romanya’da (Dragan ve ark., 2006)
deponi alanindan alinan toprak 6rneklerinde ortalama ) »;PCB konsantrasyonu 278.000
pg/g olarak verilmistir. 9 nolu bolgeye herhangi bir tehlikeli atik alimimin yasak
olmasindan dolay1 toprak drneklerinde nispeten kiiciik PCB degerleri bulunmustur. Bu
calismada belirlenen degerler kentsel alanlar icin rapor edilen degerlerle uygunluk
gostermektedir (Cachada et al., 2009, Cetin et al., 2009, Fu et al., 2009). Ancak,
bulunan bu deger, endiistri bdlgelerinde olgiilen seviyelere gore diisiiktiir. Ornegin,
Tiirkiye’de Izmir Ili'nde yapilan bir calismada endiistriyel alanlardan alinan toprak
orneklerinde ortalama ) 40PCB konsantrasyonu 66.020 pg/g KM olarak kaydedilmistir
(Cetin ve ark., 2007).

Toplam PCB konsantrasyonlarinin mevsimlere bagh degisimi,
yaz!lilkbahar! Isonbahar( lkis seklindedir (Sekil 4.15.). Mevsimler arasindaki bu
farklilik, deponi sahasinda olusan biyolojik faaliyetlerin sicak periyotlarda artmasina
parallel olarak ortama yayilan diger gazlarla birlikte PCB’lerin de ortama yayilmasi ve
toprak tlizerine sorbe olmasi ile belli bir dlgiide agiklanabilir. Bu periyotlarda PCB
iceren atiklarin kacak bir sekilde deponi sahasina getirilmesi baska bir neden olabilir.
Diger bir sebep de, hurdaya ayrilmig PCB igeren bazi cihazlarin deponi sahasina kagak
olarak depolanmasi olabilir. Homolog gruplarin yillik bazda dagilimlar1 ve seviyeleri

Sekil 4.14.’de gosterilmektedir. 9 nolu noktada diisik MA’l1 PCB’lerin baskin oldugu
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gozlenmistir. Bursa’da 2004-2005 yillarinda yapilan calismalarda dis ortam havasinda
3-CBs ve 4-CBs homologlarinin baskin oldugu rapor edilmistir (Cindoruk ve ark.,
2007). Dolayisiyla, topraktaki PCB profili ile atmosferik drneklerde bir paralellik soz
konusu olup bu da atmosferik taginimin toprak kirlenmesindeki 6nemini gostrmesi

acisindan 6nemlidir (Motelay-Massei ve ark., 2003).
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Sekil 4.13. HDS’nda PCB’lerin Mevsimsel Seviyeleri
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Sekil 4.14. HDS-AAT’ler ve Homolog Grup Dagilimlari

Dioksin benzeri toksisitede kabul edilen 7 PCB bilesigi canlilarda olusturacagi risk
geregi izlenmelidir. Bu 7 PCB tiirii (PCB#77, 81, 105, 114, 118, 123, 126) alinan
orneklerde arastirilmis ve bu tiirlerden 3 tanesi (PCB#77, PCB#114, PCB#118) tespit
edilmistir. Bu tiirlerin 6rneklerdeki konsantrasyonlar1 sirasiyla, 43-72 pg/g KM, 19-25
pg/g KM, 10-36 pg/g KM arasinda bulunmustur. Hong Kong’da (Zhang ve ark., 2007)
yapilan bir ¢alismada depolama alanlarinin atmosferinde bu 7 PCB bilesiginden en ¢ok

PCB#118’e rastlanilmistir. Dolayisiyla, orneklerde PCB#118 tiiriiniin bulunmasi1 HDS
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kokenli PCB’lerin belli odlgiilerde bu bolgedeki topraklarda etkili oldugunu isaret

etmektedir.

Bu c¢aligmada arastirilan diger bir altyapr tesisi tliri de atiksu aritma tesisleridir
(AAT’ler) ¢iinkii bu tesisler de PCB igermektedirler (Stevens ve ark., 2003). Bu ylizden
AAT’leri civarindaki topraklarda PCB kirlenmesi olasidir. Bursa'daki Batt AAT (11) ve
Dogu AAT (10)'nde organize sanayi bolgeleri disinda faaliyet gosteren endiistrilerin
atiksular1 ve evsel nitelikli atiksular aritilip Niliifer Cayi'na desarj edilmektedir. Ayrica
10 nolu numune noktasimin yaklagik 3 km uzaginda sanayi bolgesi ve tesise 250 m
uzaklikta da Bursa kentine ait kullanilmayan eski bir kati atik depolama sahasi
bulunmaktadir. 11 nolu numune noktasinin sanayi bolgesine uzakligi yaklasik 500

m’dir.

10 nolu numune noktasinda azot ve fosfor giderimini igeren ve stabil ¢camur iireten bir
uzun havalandirmali aktif camur prosesi ile evsel atiksu aritimi yapilmaktadir. Aritma
camuru mekanik olarak susuzlagtirildiktan sonra kireglenerek depolanmaktadir. En
yiiksek konsantrasyona (250 pg/g KM) PCB#170/190 sahip iken PCB#123 ise en diisiik
degeri (12 pg/g KM) almistir. Sonbahar mevsiminde toplam PCB konstrasyonu 581
pg/g KM iken ilkbaharda ise bu deger 249 pg/g KM seviyelerinde Olclilmiistiir.
Maalesef, yaz ve kig Ornekleri deneysel hatalardan dolayr kullanilamamaktadir.
Ortalama ) PCB konsantrasyonu 208 pg/g KM olarak hesaplanmistir (Sekil 4.16.). PCB
homolog gruplarin yillik bazda dagilimlar ve seviyeleri Sekil 4.14.’de gosterilmektedir.
Bu numune noktalarindaki PCB miktarlarinin homolog gruplarina gére dagilimi, 6-CBs
>3-CBs>4-CBs>2-CBs>5-CBs>7-CBs seklinde olup, 8-CBs, 9-CBs ve 10-CB

rastlanilmamugtir.

10 nolu numune noktasinda dioksin-benzeri PCB#77 ve PCB#123 tiirlerinin
konsantrasyonlar1 sirasiyla 13 pg/g KM ve 12 pg/g KM olarak bulunmustur. 10 nolu
numune noktasinin eski bir deponi alanina yakin olmasina ragmen PCB#118 tiirline
rastlanilmamis olmasi, bu deponi alaninin aktifligini yitirmesinden kaynaklanabilecegi

gibi deponi alanina olan mesafe ve deponi alanindaki hakim riizgar yonii de bu
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kirleticinin topraktaki varligini etkilemis olabilir. Ayrica dort mevsimi igerecek toprak

orneginin olmamasi bu bolge hakkinda karar vermeyi zorlastirmaktadir.

10 nolu numune noktasi civarinda alinan drneklerdeki PCB profili ve konsantrasyonu
diger atiksu aritma tesislerine gore farklidir. Bu farklilik kismen, 10 nolu numune
noktasinin atiksu igerigiyle endiistriyel alanlara olan uzakligiyla aciklanabilir. Belki, 10
nolu numune noktasinin 4 mevsimi temsil edecek drneklerinin olmamasi bu farkliliga

sebep olabilir.

Diger bir evsel AAT, 11 nolu numune noktasidir. Bu tesisin i¢inden alinan toprak
orneklerinde yaz mevsiminde 27 PCB tiirli, ilkbahar mevsiminde 12 PCB tiirii
gozlemlenmistir. Sonbahar ve kis mevsimlerine ait degerler diisiik seviyelerde olup,
belirleme sinir degerinin (LOD) altinda oldugu i¢in hesaplamaya dahil edilmemistir. Bu
bolgedeki en yiiksek deger (438 pg/g KM) PCB#4/10 tiirline aittir. Yaz ve ilkbahar
mevsimlerinde toplam PCB konsantrasyonlar: sirastyla 3258 pg/g KM ve 778 pg/g KM
olarak hesaplanmistir. Ortalama ) PCB konsantrasyonu 1127 pg/g KM dir (Sekil 4.16.).
PCB’lerin homolog gruplarin dagilimlart ve seviyeleri mevsimlere gore farklilik
gostermigstir. 4-CBs ve 5-CBs baskin homolog gruplar olup, esit oranda dagilim
gostermiglerdir. 10 nolu numune noktasina benzer sekilde 8-CBs, 9-CBs ve 10-CBs

bulunamamistir (Sekil 4.14.).

11 nolu numune noktasinda dioksin-benzeri 7 PCB tiirliniin 6 tanesine rastlanilmistir.
Bunlar: PCB#77, PCB#81, PCB#114, PCB#118, PCB#123, PCB#126’d1ir. Bu tiirlerin
en yiiksek degerleri sirasiyla; 117 pg/g KM, 47 pg/g KM, 20 pg/g KM, 72 pg/g KM,
207 pg/g KM, 113 pg/g KM olarak bulunmustur.

11 nolu numune noktasinin 10 nolu numune noktasi gibi evsel atiksu aritimi1 yapmasina
ragmen 10 nolu numune noktasindan farkl tiirlere ve yiiksek konsantrasyona sahip
olmasi, 11 nolu numune bolgesine gelen atiksulardaki endiistriyel kokenli kaynaklarin
fazlalig1 ve bu bolgenin endiistriyel kaynaklara olan yakinligiyla aciklanabilir. 11 nolu
numune noktasmin civarinda cesitli endiistriler mevcut olup bunlar atiksularini bu

aritma tesisine iletmektedirler. Toprak Orneklerinde, 2-CB’ler baskin haldedirler ve
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bunun olas1 sebebi 11 nolu numune noktasinin yakinindan gecen kirli bir dere olan
Nilifer Cayi’ndan muhtemel olan buharlagsmalardir. Bu derenin atmosferik
konsantrasyonlara etkisi Cindoruk ve ark. (2007) tarafindan belirtilmistir. Fransa’da
yapilan bir calismada yiiksek klorlu PCB tiirlerinin partikiillere tutunarak islak veya
kuru ¢okelme yoluyla yerel kaynaklarin yakinina ¢dkelme egilimi gosterirken diisiik

klorlu tiirlerin uzak mesafelere tasinabilecegi rapor edilmistir (Massei ve ark., 2003).

Bursa kentinin dogu bélgesindeki Giirsu ve Kestel Ilgeleri’ni kapsayan tiim evsel ve bu
bolgedeki Giirsu OSB, Kestel OSB, Barakfaki Sanayi Bolgesi ve Isabey Mahallesi
cevresinde bulunan sanayi tesislerinden kaynaklanan endiistriyel atiksular, 12 nolu
numune noktasinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak aritilmaktadirlar. 12 nolu
numune noktasina boyahane, dokuma, otomotiv yan sanayi, gida, enerji liretimi, makine
imali, ambalaj malzemeleri, akaryakit ve benzin istasyonlar1 gibi bir¢ok endiistriyel
alandan atiksular gelmektedir. Atiksudaki bu ¢esitliligin 12 nolu numune noktasindan
alinan topraklarda PCB profilini etkiledigini gostermistir. Ornegin agir homolog
gruplardan biri olan 8-CB’ler buradaki toprak drneklerinde gozlenmistir (Sekil 4.14.).
Hesaplanan ortalama PCB konsantrasyonlar1 yaz, ilkbahar, ki ve sonbahar mevsimleri
icin sirasiyla 690 pg/g KM, 977 pg/g KM, 68 pg/g KM ve 1302 pg/g KM
seviyelerindedir. Ortalama ) PCB konsantrasyonu 759+524 pg/g KM olarak
bulunmustur (Sekil 4.16.). Homolog gruplari, 12 nolu numune noktasiyla benzer
dagilim gosterirken 2-CBs ile 6-CBs siralama bakimindan yer degistirmistir (Sekil
4.14.).

12 nolu numune noktasinda PCB#81, PCB#105, PCB#114, PCB#118, PCB#123 ve
PCB#126 olmak lizere 6 tane dioksin-benzeri PCB tiirii tespit edilmistir. Bu tiirlerin
orneklemeler sirasinda gézelenen en yliksek konsantrasyonlari sirasiyla; 40 pg/g KM,
40 pg/g KM, 52 pg/g KM, 36 pg/g KM, 60 pg/g KM ve 125 pg/g KM olarak

belirlenmistir.
Ikisi evsel nitelikli digeri evsel/endiistriyel karakterde olan 3 tane atiksu aritma tesisi

yakinindan alinan toprak 6rneklerinde, sadece PCB#123 ile PCB#180 ortak tiirdiir. Bu 3

numune bdlgesinde ¢evre agisindan 6nem arz eden aritma ¢amurlart ve bu ¢amurlarin
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bertarafina dikkat etmek gerekmektedir. Literatiirde, lipofilik ozellikleri nedeniyle
PCB’lerin aritma ¢amurunun ayricalikli bir parcasi oldugu rapor edilmistir (Stevens ve
ark., 2003). Bu sebeple aritma ¢amuru emisyonlar1 diger ortamlar i¢cin PCB Kkirlilik
kaynagi olabilir. Ornegin Sikago, ABD’nde yapilan bir arastirmada atmosferdeki
PCB’lerin konsantrasyonlarinin kaynagi olarak o bolgedeki ¢amur kurutma yataklar
gosterilmistir (Yi ve ark., 2008). Ispanya’da bir atiksu aritma tesisinden alinan aritma
camurunda 7 indikator PCB tiirii analiz edilmis ve bu tiirlerin toplam konsantrasyonu,
en diigiik 22700 pg/g KM, en yiiksek 72500 pg/g KM degerini almistir (Eljarrat ve ark.,
2003). Ingiltere’de yapilan bir ¢alismada atiksu artima ¢amurunda 46 PCB tiiriiniin
toplam konsantrasyonun 44000-180000 pg/g KM arasinda degistigi rapor edilmistir
(Stevens ve ark., 2003). Ingiltere ve Ispanya’da 2003 yilinda yapilan arastirmalarda
attksu aritma tesisi camurunda PCB#118 tiirline rastlanilmistir. Bu tiiriin
konsantrasyonu Ingiltere’de 1600-20000 pg/g KM, Ispanya’da ise 1437-10741 pg/g
KM’dir. Bu ¢alismada ise 11 ve 12 nolu numune noktalar1 civarlarindan alinan toprak
orneklerinde PCB#118 tiiriiniin degeri 72 pg/g KM ve 36 pg/g KM’dir. Bu deger,
camurdaki PCB seviyelerine gore diisiik olsa da aritma ¢amurlarinin topraktaki PCB

seviylerini etkilebileyecegini gostermektedir.

Bu makale kapsaminda civarindan toprak Ornekleri alinan diger bir tesis de, 23 nolu
numune noktasidir. Bu nokta, bu calismada PCB tiirlerinin en ¢ok goriildiigli numune
bolgesidir. Toplam PCB konsantrasyonu, sonbahar mevsiminde en yiiksek (8248 pg/g
KM), yaz mevsiminde en diisiik (1364 pg/g KM) degeri almis olup bu da teorik olarak
beklenen durumdur. Sicak mevsimlerde buharlagma nedeniyle topraktan atmosfere PCB

gecisi s6z konusudur. Bu durum toprakta diisiik PCB seviyelerine neden olmaktadir.

Toksisitede dioksin-benzeri kabul edilen 7 PCB, PCB#77, 81, 105, 114, 118, 123 ve
126, bilesiginin tiimiine bu bdlgede rastlanmistir. Bu tiirlerin en yiiksek seviyeleri
strastyla 581 pg/g KM, 219 pg/g KM, 87 pg/g KM, 261 pg/g KM, 450 pg/g KM, 503
pg/g KM ve 93 pg/g KM dir.

23 nolu numune noktasi, Bursa’nin Gemlik Ilgesi’nde yer almaktadir. 23 nolu numune

noktasina gelen evsel atiksular 6n aritma islemi ile aritilirlar. Atiksular, 1zgara ve
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kanallardan gecirildiginde hava ile temas séz konusudur. On aritimi yapilan atiksular
Gemlik Korfezi’'ne desarj edilir. Bu numune bdlgesindeki topraklarda PCB tir ve
seviyelerindeki artisin sebebi, Gemlik Korfezi ile Karsak Deresi’nin numune noktasina
olan yakinligidir. Bu iki su ortami kirlilik yoniinden yiiksek degerlere sahiptirler.
Orneklemenin yapildig1 yerin yakininda kiy1 kesiminde yogun sanayilesme mevcuttur.
Zeytincilik ve sabunculugun yaninda tekstil, gida, metal, kimya ve petrol sektorlerinde
faaliyet gosteren fabrikalar, Korfez’in endiistriyel kaynakli kirlenmesine neden
olmaktadirlar. Bu tesislerden ozellikle metal, kimya ve petrol sektdrlerinden ¢ikan
emisyonlar da belli oranlarda PCB igerebilirler ve numune noktasina tasinabilirler.
Ornegin iilkemizde yapilan bir calismada toprak ornekleri bu tiir tesislerin yogun
bulundugu bir noktadan alinmistir (Cetin et al., 2007). Bulunan degerler endiistriyel
alanlardan alinan toprak orneklerinde ortalama » 4PCB konsantrasyon 66020 pg/g KM
gibi yiiksek degerlere ulasmistir (Cetin ve ark., 2007). Karsak Deresi, giizergahi
tizerinde bulunan endiistri kuruluglarinin ve yerlesim birimlerinin atiksular1 igin alici
ortam vazifesi yapmaktadir. A¢ik bir kanalizasyon vazifesi géren bu derede PCB’lere
rastlanacagr muhtemeldir. Bagka yerlerde yapilan gerek kanalizasyon ve gerek aritma
tesisi atiksularindaki ¢aligmalarda PCB’lere rastlanmigtir. Dolayisiyla, bu dereden olan

buharlasmalar da numune noktamizdaki PCB miktarlarini etkilemektedir.

Numune bolgelerinde PCB tiirleri (Sekil 4.15.) agisindan farkliliklar olmasina ragmen
10 nolu numune noktasi hari¢ diger 4 bolgede 4-CB’ler ile 5-CB’ler baskindir (Sekil
4.14.). 10 nolu numune noktasinda ise 6-CB’ler hakimdir. Biitiin bolgelerde ise 7-
CB’ler 6l¢iilen homologlar i¢inde en diisiik seviyelerde olanlardir. Sadece 9-CB’ler 23

nolu numune noktasinda goriilmiistiir (Sekil 4.14.).
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FCB Seviveleri pg'g KM

PCE Tiirlen
Sekil 4.15. Yillik Bazda PCB Seviyeleri

Ortalama ) PCB konsantrasyonu en yiiksek olan bolge 23 nolu numune noktasidir
(5277£3140 pg/g KM). Bu bolgeyi sirastyla 9 nolu numune noktasi (2069+2594 pg/g
KM), 11 nolu numune noktast (1127+1605 pg/g KM), 12 nolu numune noktasi
(759£524 pg/g KM), 10 nolu numune noktas1 (2081275 pg/g KM) takip etmektedir
(Sekil 4.16.). Bu durum 23 nolu numune noktasindan alinan topraklarin aritma
tesisinden ¢cok Gemlik Korfezi ve Karsak Deresi ile endiistriler tarafindan kirletildiginin

gostergesidir.

51



10000 -

=]
=

8

=]

(=]

PCE Seviveleri (po/fg KM)

12 11 b
OmeKeme Bilgeler

Sekil 4.16. AAT ndeki Ortalama ) PCB ve Standart Sapma Degerleri

Bes Avrupa kentinden alinan kentsel toprak oOrneklerinde 19 tane PCB tiiriiniin
ortalamalarinin toplam degerleri sirasiyla; Portekiz’de 7900 pg/g KM, Iskocya’da
22000 pg/g KM, Slovenya’da 6800 pg/g KM, italya’da 14000 pg/g KM ve isveg’te
5700 pg/g KM dir (Cachada ve ark., 2009). Giiney Afrika’ da yapilan bir ¢alismada ise
tartm ve yerlesim alanlarina ait toprak oOrneklerinde 38 tane PCB tiiriinlin

ortalamalarinin toplami 109640 pg/g KM dir (Batterman ve ark., 2008).
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5. TARTISMA VE SONUC

2008 ve 2009 yillar1 arasinda Bursa’nin yiizey topraklarindaki PCB seviyeleri
calistlmistir. 43 bolge {lizerinde toplam PCB konsantrasyonu 208-5462 pg/g KM
araliginda 2122+1188 pg/g KM olarak bulunmustur. Bursa topraklarindaki PCB
seviyelerinin Avrupa topraklarinda 6lgiilen degerlerden daha diisiik oldugu fakat Asya
topraklarindaki degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sanayi bolgeleri ve
biiyiik ¢elik dokiimhanelerinin ¢evresindeki topraklarda, diger topraklardan daha yiiksek
PCB konsantrasyon degerleri Ol¢lilmiistiir. Kent igindeki en yiiksek oOlgiilmiis PCB
seviyesi bile, 7 indikatér toplami i¢in, Dutch kilavuzlarinda 20 pg/kg (=20.000 pg/g)
olarak tanimlanan (VROM, 2000) degerden ¢ok daha diisiik olmustur.

Her numune noktasinda 7 dioksin-benzeri PCB tiirleri hesaplanmigtir. Bu deger, toplam
PCB’nin %12’si kadardir. Toplam PCB’ler ve dioksin benzeri PCB’ler arasinda dnemli

bir korelasyon bulunmustur (r= 0,77, p<0,01).

Bursa’nin farkli endiistri bolgeleri, atiksu aritma tesisleri ve deponi sahasi yakinindan
alinan topraklarda gozlenen PCB profili, diinya 6l¢eginde belirtilen topraklardaki PCB
profiliyle genelde uyum gostermektedir. Ornekleme noktalarmdaki PCB profillerinde
goriilen farkliliklarin baslica sebepleri; kaynak tiirleri, kaynaga yakinlik ve atmosferik
PCB konsantrasyonlari olarak gosterilebilir. Ote yandan homolog gruplar, topragin bir

fonksiyonu olarak da degisim gdostermektedir.

Elde edilen sonuglar, topraga birden fazla kaynaktan PCB girdisinin oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle numune bolgesi civarinda cesitli kaynaklar varsa homolog

gruplar ve kaynaklar arasinda net bir iliski kurmak zordur.

Bursa topraklarinda diisiik klorlu (<5 CI) bifeniller hakimdir (%79,3). Bursa’nin kentsel
topraklarindaki hakim olan baglica homolog grup %29,1 ile 5-CB’lerdir; bunlart %25,5
ile 4-CB’ler ve %17,6 ile 3-CB’ler izlemektedir. Hafif tiirler (<5-CB’ler) ile TOC
arasindaki korelasyon gdzlenmemistir. Oysa, agir tiirler (=5-CB’ler) ve TOC arasinda

onemli bir korelasyon bulunmustur.
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Atiksu aritma tesisleri civarindaki topraklardaki PCB profilini aritilan atiksu tiir{iniin
(evsel veya evsel/endiistriyel), aritma tesisinin konumunun, aritma iinitelerinden ve
camur depolama bolgelerinden kaynaklanan tasinimlarin etkiledigi diisiiniilmektedir.
Bu topraklardaki PCB profilini, aritilacak atiksu tiirii (evsel veya evsel/endiistriyel),
aritma tesisinin konumu, havalandirma havuzlarindan ve ¢camur depolama bolgelerinden

kaynaklanan atmosferik tasinimlar etkileyebilmektedir.

Trafik yogunluguna sahip 10 bolgede PCB seviyeleri trafigin ¢ok yogun olan yerlerde
fazla (kentsel), orta ve az yogun olan bolgelerde (kirsal) ise nispeten daha az ¢ikmustir.
Ancak bu degerler arasinda istatistiksel bir fark bulunamamistir. Ayrica yol kenarindan
alman toprak Orneklerindeki PCB konsantrasyonlari, yola daha uzak mesafelerden
alinan orneklerden daha fazla ¢ikmistir. 0-5 cm derinlikten alinan toprak orneklerinde
daha derinlerden (10-20 cm) alinan orneklere gore daha yiiksek konsantrasyonlar
bulunmustur. Bu nedenle trafigin az da olsa topraklardaki PCB seviyelerini arttiran bir
kaynak oldugu sonucuna varilabilir. Bolge topraklarinda genellikle diisiik klorlu
PCB’ler baskin bulunmustur. Agir tiirler bolgelerde diisiik seviyelerdedir hatta bazi
bolgelerde bu tiirlere hi¢ rastlanmamistir. Diinya topraklarindaki konsantrasyonlarla
karsilagtirma yapildiginda Bursa topraklarindaki kirliligin diger bolgelere gore daha az
miktarda oldugu goriilmektedir. Bolgelerdeki kirlilik diisiik seviyelerdedir.

Bursa topraklart PCB’ler tarafindan agir bir sekilde kirletilmemistir. Bunun yanisira,
kent i¢gindeki her numune noktasinda PCB kirlenmesi agikca goriilmiistiir. Buradan da;
Bursa topraklarinin PCB profillerinin endiistriyel kaynaklara yakinligi, emisyonlarin
tasinimi, trafik kaynaklar1 ve kismen toprak organik maddelerinden ¢ok fazla etkilenmis
oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Ayni zamanda biiylik olasilikla atmosferden PCB
birikimi, toprak PCB seviyelerini etkilemis olabilmekte ve uzun atmosferik taginimlarda

Bursa topraklarindaki kirlenmeye katkida bulunabilmektedir.
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