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Bu c¢alismanin amaci, Bursa Niliifer Cay1 havzasindaki farkli arazi
kullanim 6zelliklerini temsil eden bdlgelerde atmosferik poliklorlu
bifenillerin (PCB’lerin) konsantrasyon seviyelerini belirlemek;
mekansal, zamansal degisimlerini ve olast  kaynaklarini
degerlendirmektir. Bu kapsamda, alt1 farkli 6rnekleme noktasinda pasif
hava ornekleyicileri kullanilarak bir yil siireyle dis ortam havasi
ornekleri toplanmis ve noktalar arasindaki iliskiler incelenmistir. Tespit
edilen toplam 41 PCB (34/PCB) konsantrasyonlari 341,2-2025,9 pg/m?
arasinda degismis, ortalama ) 41PCB konsantrasyonu ise 945,9 = 491,6
pg/m? (ortalama + SS) olarak belirlenmigtir. En diisik PCB
konsantrasyonu arka plan (Keles) bolgesinde oOlgiiliirken, en yiiksek
konsantrasyon sanayi ve tarimsal faaliyetlerin etkisindeki 6rnekleme
noktasinda (Karacabey) belirlenmistir. PCB’lerin olas1 kaynaklarimnin ve
atmosferik davranislarinin  degerlendirilmesinde homolog  grup
dagilimlart ile Clausius—Clapeyron yaklasimindan yararlanilmistir.
Mekansal dagilimlar, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde gozlenen yiiksek PCB konsantrasyonlarinda bu faaliyetlerin
etkili olabilecegine isaret etmistir. Mevsimsel degerlendirmelerde ise
sicak donemlerde artan konsantrasyonlarin, kirlenmis yiizeylerden
sicakliga bagli gerceklesen yeniden buharlagma siirecleriyle iliskili
oldugunu gostermektedir.
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The aim of this study is to determine the concentration levels of
atmospheric polychlorinated biphenyls (PCBs) in regions representing
different land-use characteristics within the Bursa Niliifer River basin,
Tiirkiye, and to evaluate their spatial and temporal variations as well as
potential sources. Within this scope, ambient air samples were collected
for one-year using passive air samplers at six different sampling sites,
and the relationships among the sites were examined. The detected total
concentrations of the 41 PCB congeners (3 41PCBs) ranged from 341.2
t0 2025.9 pg/m?, with an average Y 41PCBs concentration determined as
945.9 + 491.6 pg/m? (mean + SD). The lowest PCB concentration was
measured at the background site (Keles), whereas the highest
concentration was observed at the sampling site influenced by industrial
and agricultural activities (Karacabey). Homolog group distributions
and the Clausius—Clapeyron approach were used to assess the potential
sources and atmospheric behavior of PCBs. The spatial distribution
indicated that industrial and agricultural activities may have contributed
to the elevated PCB concentrations observed in areas where these
activities were more intensive. Seasonal evaluations demonstratethat
increased concentrations during warm periods are associated with
temperature-dependent re-volatilization processes from contaminated
surfaces.
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1. GIRIS

Kimyasal formiili Ci2HyCI(10-n) (9>n>0) olan poliklorlu bifeniller (PCB’ler), benzen halkasindaki
hidrojen atomlarinin klor ile yer degistirmesi sonucu olusan bilesiklerdir [1]. PCB’ler, diisiik elektrik
iletkenligi ve alev geciktirici 6zellikleri sebebi ile 1930’lardan itibaren elektrikli cihazlarda, boyalarda ve
plastiklestiricilerde yaygin olarak dielektrik ve sogutucu sivi olarak kullanilmistir [2]. Yapilan birgok
calisma, PCB'lerin ¢evre ve insan sagligi lizerinde istenmeyen etkileri olan yiiksek derecede toksik
bilesikler oldugunu gostermis ve olumsuz etkileri nedeniyle 1970’lerin sonlarinda kiiresel olarak
yasaklanmistir [3]. PCB’lerin icerdigi klor sayisina bagli olarak fiziksel ve kimyasal ozellikleri
degismektedir. PCB’lerin ¢evrede bulunduklari ortamlar da bu fizikokimyasal 6zelliklerine gore degisiklik
gostermektedir [4].

PCB’lerin dogal kaynaklar1 bilinmemekle birlikte, hava ve su gibi degisik ortamlardaki dolanimlariyla
kiiresel 6lgekte siirekli dongii halindedirler. PCB igeren iiriinlerin kazara sizmasi, dokiilmesi veya yakilmasi
atmosferdeki PCB konsantrasyonlarinin artmasina sebep olur [5,6]. Kalict 6zellige sahip olan PCB’ler,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli olarak Kutup Bolgelerine kadar her yere tasinabilmektedir.
Iceriginde diisiik klor bulunduran PCB’ler daha ugucu 6zellige sahip olup, atmosferde daha uzun mesafelere
kadar taginabilmektedirler [7].

Atmosferde yaygin olarak bulunan ve hava kalitesi agisindan 6nemli kirleticilerden olan PCB’lerin
seviyelerini belirlemek iizere ulusal [8,11] ve uluslararasi [3,12-14] bir¢ok ¢alisma yapilmistir. PCB’lerin
atmosferik konsantrasyonlarinin belirlenmesinde, son yillarda pasif hava drnekleyicileri (PHO) yaygin
olarak kullamlmaktadir. PHO'ler, diisiik maliyetli, enerji gerektirmeyen ve uzun siireli &rnekleme
yapabilme o&zellikleri sayesinde Ozellikle genis alanlarda zamana bagli ortalama konsantrasyonlarin
belirlenmesine ydnelik ¢aligmalarda tercih edilmektedir. Ornekleme aparati olarak poliiiretan kopiigiin
(PUK) kullanildig1 bu 6rnekleyiciler, aktif sistemlere kiyasla daha az bakim gerektirmekte ve ig-dis ortam
fark1 gozetilmeksizin uygulanabilmektedirler [15]. Bu avantajlar1 sayesinde PHO’ler, hem kirsal hem de
kentsel alanlarda PCB dagiliminin belirlenmesinde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bursa, yogun niifusu,
gelismis sanayi altyapist ve tarimsal faaliyetlerin genig alanlara yayilmasi nedeniyle atmosferik PCB
kirliliginin farkli arazi kullanim o6zellikleri agisindan degerlendirilmesine uygun bir ¢alisma alani
niteligindedir. Niliifer Cay1 havzasi boyunca kentsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin bir arada
bulunmasi ve gesitli evsel ve endiistriyel desarjlarin havza lizerinde olusturdugu ¢evresel baski, bolgedeki
PCB’lerin mekansal ve zamansal dagilimlarinin arastirilmasini 6nemli hale getirmektedir. Bursa’da daha
once atmosferik PCB diizeylerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar gergeklestirilmis olmakla birlikte,
farkli arazi kullanim Ozelliklerini temsil eden noktalarin aymi yillik izleme donemi igerisinde
kargilagtirilmasi ve elde edilen mekansal ve zamansal desenlerin olasi kaynak siiregleriyle birlikte
degerlendirilmesi bolgedeki PCB kirliliginin daha kapsamli olarak anlasiimasina katki saglayabilir. Bu
yoniiyle c¢alisma, farkli Ozelliklere sahip Ornekleme bolgelerindeki atmosferik PCB  diizeylerini
karsilagtirmanin yani sira, elde edilen gilincel verilerin Bursa’da o6nceki donemlerde bildirilen
konsantrasyonlarla degerlendirilmesine de olanak saglamaktadir. Bu ¢alismanin ana amaglari sunlardir: (1)
Ortam havasinda PCB konsantrasyonlarmin diizeylerini; (2) mekansal ve zamansal degisimlerini
degerlendirmek ve (3) olasi kaynaklarmi ortaya koymaktir.

2. YONTEM
2.1. Ornekleme Bélgeleri ve Programi

Bursa Niliifer Cay: giizergahi boyunca Ekim 2020 ile Eyliil 2021 tarihleri arasindaki bir yillik periyotta her
ay ortam havasi 6rnekleri alimmustir (Sekil 1). Bursa, ekonomik ve endiistriyel potansiyeli ile yiiksek niifus
yogunlugu agisindan Tiirkiye’nin dnde gelen biiyiiksehirlerinden biridir [16,17]. Il sinirlart igerisinde 17
organize sanayi bolgesi yer almakta olup, baslica sanayi kollarini tekstil, gida, otomotiv, makine ve mobilya
sektorleri olusturmaktadir. Birgok kii¢iik derenin birlesmesiyle olusan Niliifer Cay1, y1l boyunca kesintisiz
akistyla Bursa’nin igme suyu ihtiyacini kargilayan Doganci Baraji’nin en 6nemli besleyici akarsularindan
biridir. Uludag’in giiney yamagclarinda (Keles) dogan ¢ay, sehir merkezinden gegerek yaklagik 203 km
uzunlugunda bir giizergahla Karacabey tizerinden Marmara Denizi’ne ulagir. Niliifer Cay1 boyunca hem
evsel hem de endiistriyel kaynakli atiksularin aritildigi ¢esitli aritma tesisleri bulunmaktadir ve bu tesislerde
aritilan sular ¢aya desarj edilmektedir. Cayin yillik toplam akis hacmi 743,77 hm? ve ortalama debisi
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yaklasik 24 m’/s olarak belirlenmistir. Ornekleme noktalarmin biiyiik boliimii, sanayi ve tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yiiriitiildigii alanlarda konumlanmaktadir.

TURKIYE BURSA

Sl:Keles
S2:Glimiistepe
SEDAAT
S4:Gegit
$5:Hasanaga
0 15 30 60 90 S6:Karacabey
B W Kilometre

Sekil 1. Ornekleme bolgeleri

Sekil 1°den de goriildiigii gibi hava 6rnekleri alti farkli 6rnekleme noktasindan alinmistir. Ornekleme
Noktasi 3 ile 4 arasindaki mesafe yaklasik 500 metredir. Atmosferik érnekleme agisindan 500 m ¢ok kisa
bir mesafe oldugu igin S3 ve S4 tek bir 6rnekleme alani olarak degerlendirilmistir. Ancak, bu iki 6rnekleme
noktasinin her birinden ayri ayri su ve sediment 6rnekleri de alinmisg olup, sonuglari bu makalede
verilmemistir. Ornekleme noktalar1; arka plan, yari-kentsel, kentsel/sanayi, sanayi, sanayi/tarim ve
kentsel/tarim bdlgelerinden segilmistir. Bu farkli 6zelliklere sahip drnekleme noktalari, PCB’lerin ¢evresel
dagilimimi belirlemek igin dnem arz etmektedir. Ornekleme noktalar1 ile ilgili agiklamalar asagida
verilmektedir. Keles (S1), 1 numarali 6rnekleme alani, arka plan bolgesi olarak tanimlanmis olup Keles
Delice Kopriisii yakininda konumlanmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin ve yerlesimin yogun oldugu bu nokta,
sanayi bolgelerinden en uzak konumda yer almakta ve Niliifer Cayt’nin kaynagini temsil etmektedir.
Gilimiistepe (S2), Bursa-Orhaneli karayolu {izerinde, ormanlarla ¢evrili egimli bir araziye kurulmus tarihi
bir yerlesim alanidir. Bursa merkeze yaklasik 12 km mesafededir ve kentin igme suyunu saglayan Doganci
Baraji’nin ardindan gelen ilk 6rnekleme noktasidir. Atiksu Aritma Tesisi (S3), Bursa Dogu Atiksu Aritma
Tesisi (DAAT), kentin dogu havzasindan gelen evsel atiksularin aritimi i¢in Kiigiik Balikli mevkiinde
kurulmustur ve sehirsel/endiistriyel karakter gostermektedir. Gegit (S4), bu noktaya, Demirtag Organize
Sanayi Bolgesi (DOSAB), Kestel ve Giirsu Sanayi Bolgeleri ile Dogu Atiksu Aritma Tesisi desarjlarinin
karigtig1 sular ulagmaktadir. Bu nedenle bdlge hem tarimsal hem de endiistriyel 6zellik tagimaktadir.
Hasanaga (S5), 4 numarali 6rnekleme alanina benzer bigimde, Bursa’nin Giiney Havzasi’ndan gelen tim
atiksularin birlesim noktasidir. Endiistriyel nitelige sahip olan bu bolgeye Niliifer Organize Sanayi Bolgesi
(NOSAB), Organize Sanayi Bolgesi (OSB) ve Bati Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sular1 ulasmaktadir.
Karacabey (S6), Bursa’nin batisinda bulunan ve niifus agisindan ilin besinci biiylik il¢esi olan Karacabey,
tarim ve hayvancilikla 6ne ¢ikmaktadir. Sehirsel/tarimsal 6zellik tagiyan bu drnekleme noktasi, Niliifer
Cayr’min Susurluk Cayi ile birlesmeden dnceki son duragini temsil etmektedir. Ornekleme noktalarinin
seciminde farkli arazi kullanim &zelliklerinin yani sira sanayi bolgeleri, atiksu aritma tesisleri, kentsel
yerlesimler ve tarimsal alanlar gibi olasi yerel PCB kaynaklariyla olan iliskileri de dikkate alinmistir. Bu
kapsamda Keles ve Giimiistepe sanayi faaliyetlerinden gorece daha az etkilenen alanlar1 temsil ederken,
DAAT, Gegit ve Hasanaga noktalar1 kentsel ve/veya endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde,
Karacabey ise tarimsal ve kentsel faaliyetlerin birlikte bulundugu bir alanda yer almaktadir. Bu farkli arazi
kullanim 6zellikleri, 6rnekleme noktalar1 arasinda gézlenen PCB konsantrasyonlarmin mekansal olarak
yorumlanmasinda dikkate alinmistir. Bununla birlikte, drnekleme donemi boyunca riizgar hizi, baskin
riizgar yonii ve diger meteorolojik parametreler kaynak degerlendirmesine nicel olarak dahil edilmemistir.
Bu nedenle atmosferik taginima iliskin degerlendirmeler, arazi kullanim 6zellikleri ve olas1 yerel kaynaklar
cergevesinde yapilmustir.
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2.2. Enstriimental Analiz

Ortam havas1 6rnekleri, poliiiretan kopiik (PUK) diskler igeren pasif hava ornekleyicileri kullanilarak
alinmistir. Ornekleyiciler yerden yaklasik 1,5-2 m yiikseklige monte edilmistir. Kullanilan PUK disklerin
kalinligr 1,35 cm, ¢apt 14 cm, agirlhig 4,40 g, yilizey alanm1 365 cm?, hacmi 207 cm® ve yogunlugu
0,0213 g/cm?’tiir. Ornek hazirlama; Pasif hava 6rnekleyicilerinde kullanilacak PUK diskler 24 saat boyunca
saf suda bekletilmis, ardindan iki kez Aseton (ACE) ve 24 saat boyunca Aseton/Hekzan (ACE/HEX)
karigimi (1:1) ile Soxhlet cihazinda temizlenmistir. Temizlenen PUK ler aliiminyum folyo ile sarilarak
—20 °C’de saklanmistir. PUK diskler rnekleyiciye yerlestirilmeden énce, rnekleyici de saf su, ardindan
ACE/HEX ile temizlenmistir. Daha sonra PUK diskler drnekleyiciye yerlestirilmis ve 1 ay érnekleme igin
beklenmistir. Bir ayin sonunda alinan PUK disklere ekstraksiyon, temizleme ve yogunlastirma adimlar
uygulanir.

Ekstraksiyon igin tiim PUK diskler soxlet ekstraksiyonuna yerlestirilmis ve iizerlerine ACE/HEX (1:1)
karigimi eklenmis, ardindan PCB izleme standardi (PCB#14, #65, #166, her biri 4 ng) eklendikten sonra
24 saat soxlet ekstraksiyonu yapilmistir. Daha sonra rotary evaporator ile hacimleri 2 mL’ye diistiriilmiigtiir
[18,19]. Temizleme icin kat1 faz ekstraksiyon kartuslari (Agilent Bond Elute SI) kullanilmig, 6nce 10 mL
HEX ile sartlandirilmistir. 2 mL’ye yogunlastirilmig 6rnekler kartuslara eklenmis, ardindan 20 mL HEX ve
30 mL ACE gegirilmistir. Toplam 50 mL ekstrakt 6nce 5 mL’ye, ardindan 1 mL’ye indirilmistir.

Tiim 6rnekler Agilent 6890N GC/MS cihazinda analiz edilmis ve 41 PCB bilesigi PCB #17, 18, 28, 31, 33,
44, 49, 52, 70, 74, 82, 87, 95, 99, 101, 105, 110, 118, 128, 132, 138, 149, 151, 153, 156, 158, 169, 170,
171, 177, 180, 183, 187, 191, 194, 195, 199, 205, 206, 208, and 209 tespit edilmistir. Cihazda Elektron
iyonizasyon (EI) modu ve tasiyici gaz olarak helyum kullanilmistir. Firin sicaklik programi: 50 °C (1 dk),
200 °C’ye 25 °C/dk hizla, ardindan 300 °C’ye 8 °C/dk hizla ¢ikilmis ve 5,5 dk bu sicaklikta bekletilmistir

[11].

Pasif hava ornekleyicilerinden gegen hava hacimlerinin hesaplanmasinda Herkert ve arkadaslari [24]
tarafindan Onerilen model kullanilmistir. Pasif 6rnekleme sistemlerinde orneklenen hava hacmi, aktif
ornekleme sistemlerinde oldugu gibi dogrudan Slgiilen sabit bir hava akisina degil, model ile tahmin edilen
ornekleme oranlarina dayanmaktadir. Bu nedenle hesaplanan ornekleme hacimleri belirli diizeyde
belirsizlik igerebilmektedir. Ozellikle riizgar hiz1 ve sicaklik gibi meteorolojik kosullardaki degisimler PUK
disklerin kirleticileri tutma hizini ve dolayistyla etkin 6rnekleme hacmini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
model kullanilarak hesaplanan atmosferik PCB konsantrasyonlari, meteorolojik kosullara bagli bu olasi
belirsizlikler dikkate alinarak degerlendirilmistir.

2.3. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenirlik

Laboratuvar asamasinda kullanilan tiim cam ekipmanlar 6nce saf su, ardindan ACE ve DCM ile yikanarak
temizlenmistir. Temizlik islemi tamamlanan malzemeler 105 °C’de 24 saat siireyle etiivde bekletilmis,
ardindan desikatorde sogutulmustur. Steril hale getirilen malzemeler, kullanim anina kadar aliiminyum
folyo ile sarilarak 151k almayan bir ortamda saklanmustir.

PUK diskler ve drneklemede kullanilan diger malzemelerde kontaminasyon riskini azaltmak amaciyla,
toplam &rnek sayismin en az %10’u oraninda sahit rnek alimmistir. PUK diskler ve drneklemede kullanilan
diger malzemelerde olasi kontaminasyonu degerlendirmek amaciyla toplam 6rnek sayisinin en az %10’u
oraninda saha sahit 6rnegi kullanilmistir. Saha sahitleri, gercek drneklerle ayni tagima ve saha kosullarina
maruz birakilmig ancak aktif 6rnekleme siirecine alinmamistir. Béylece 6rnek hazirlama, tasima ve saha
uygulamalarindan kaynaklanabilecek olasi kontaminasyon kontrol edilmistir. Bu sahitlerdeki PCB kiitle
degerleri, gergek 6rneklerde uygulanan ayni analiz prosediirii izlenerek belirlenmistir. Elde edilen sahit
verilerinin ortalamasina, standart sapmanin ii¢ kati eklenerek belirleme limiti (LOD) hesaplanmistir
[11,20]. Dis ortam hava 6rneklerinde elde edilen PCB kiitle degerleri, eger LOD’un altinda kalmigsa
hesaplamalara dahil edilmemistir. Cihazin kalibrasyonu bes farkli konsantrasyonda (4, 10, 40, 60, 1000
ng/mL) gerceklestirilmis, R? > 0,99 elde edilmistir. Calismada %60-120 araligi kabul edilebilir geri
kazanim kriteri olarak degerlendirilmis ve bu araligin altinda kalan 6rnekler veri giivenirliginin korunmasi
amactyla nicel hesaplamalara dahil edilmemistir. Bu kapsamda, Agustos ayinda Keles ornekleme
noktasindan elde edilen 6rnegin geri kazanim degerinin %60’ 1n altinda kalmas1 nedeniyle s6z konusu 6rnek
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degerlendirme disinda birakilmistir. LOD ve LOQ degerleri sahit numunelere gore hesaplanmis, 6l¢iilen
orneklerdeki PCB degerleri LOD’nin iizerinde bulunmustur. Bu yaklasim, LOD’un altindaki degerlerin
analitik yontemle giivenilir ve nicel olarak belirlenememesi nedeniyle tercih edilmistir. Bununla birlikte,
LOD altindaki degerlerin hesaplamalardan tamamen ¢ikarilmasinin 6zellikle diisiik konsantrasyonlarin
gozlendigi 6rneklerde ortalama konsantrasyonlarin yukari yonlii etkilenmesine neden olabilecegi dikkate
alinmistir. Calismada nicel degerlendirmeye dahil edilen PCB konsantrasyonlarinin ilgili LOD degerlerinin
iizerinde bulunmasi nedeniyle bu etkinin mevcut veri seti iizerindeki etkisinin smirli oldugu
degerlendirilmistir.

2.4. Korelasyon ve Clausius—Clapeyron

Caligmada, dis ortam havasinda olgiilen PCB konsantrasyonlar1 arasindaki bagintinin belirlenmesinde
Pearson korelasyon katsayist (R) yontemi tercih edilmis olup, hesaplamalar Esitlik 1’e gore
gerceklestirilmistir [21].

P _ _
z(x!r = X)X (X = x)
R, = i1

\/i(x,j —}/)zxi(x,k -xi)

(M

Burada, Xij ve Xik ilgili 6rnekleme noktalarinda 6lgiilen PCB konjenerlerinin hava ortamindaki
konsantrasyonlarini, X ise ortalama PCB diizeylerini, p ise incelenen PCB tiirlerinin say1sini gdstermektedir.
Pearson korelasyon analizi, farkli 6rnekleme noktalarinda olgiilen PCB konsantrasyonlarinin birlikte
degisim egilimlerini ve noktalar arasindaki dogrusal iligkileri degerlendirmek amaciyla kullanilmustir.

PCB gibi ugucu organik kirleticilerin atmosferik konsantrasyonlari, ortam sicakligiyla yakindan iligkilidir.
Bu baginti, termodinamik a¢idan Clausius—Clapeyron denklemi (Esitlik 2) ile agiklanmaktadir [22].

1nP=m(%j+b )

Bu ¢alismada Clausius—Clapeyron yaklasimi, atmosferik PCB konsantrasyonlarinin sicakliga bagh
degisimini degerlendirmek ve ylizey-atmosfer arasindaki olasi yeniden buharlasma siireglerine iligkin
¢ikarim saglamak amaciyla kullanilmistir. Bu nedenle Clausius—Clapeyron analizinden elde edilen sonuglar
tek bagia kesin bir kaynak belirleme yontemi olarak degil, sicakliga bagli siireglere iligkin destekleyici bir
gosterge olarak degerlendirilmistir. Ayrica mevsimsel degisimler, 6rnekleme doneminde gézlenen PCB
konsantrasyon egilimleri {izerinden betimleyici olarak degerlendirilmis ve mevsimler arasindaki
farkliliklarin istatistiksel anlamliligini belirlemeye yonelik ayri bir hipotez testi uygulanmamistir. Bu
nedenle mevsimsel sonuglar kesin farkliliklardan ziyade gozlenen egilimler gergevesinde yorumlanmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Dis Ortam Havasindaki PCB Konsantrasyonlari

Caligma kapsaminda, Bursa’daki Niliifer Cay1 boyunca belirlenen 6 noktadan, Ekim 2020’den Eyliil 2021°¢
kadar her ay atmosferik hava 6rnekleri alinmigtir (Sekil 1). Alinan ortam havasi 6rneklerindeki PCB’lerin
dis ortam konsantrasyonlari, 6rnekleme bolgeleri arasindaki iliskiler ile PCB’lerin kaynaklar1 belirlenmeyi
amaglamigtir.

Bursa’da pasif hava drnekleyiciler ile alt1 farkli noktadan 6rnekleme yapilmis ve toplam 41 PCB (3 41PCB)
tiirdi tespit edilmistir. COVID-19 6nlemleri kapsaminda uygulanan sokaga ¢ikma yasaklari nedeniyle Mayis
ayinda érnekleme yapilamamustir. Bu sebepten dolay1 Nisan ve Mayis aylarinda PUK diskler sahada iki ay
tutulmus ve 6rnekleme hacimleri iki ay olacak sekilde (60 giin) hesaplanmistir. Ayrica, Agustos ayindaki
arka plan (Keles) drneklerinde geri kazanim verimlerinin %60’ altinda olmasi sebebiyle bu ayin verileri
hesaplamalara dahil edilmemistir. Ornekleme oranlarmin hesaplanmasinda, Herkert ve arkadaslar1 [24].
tarafindan sunulan model kullanilmistir. Alti farkli 6rnekleme noktasinda ortam havasinda 6lgiilen > 4; PCB
konsantrasyonlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ortam havasindaki toplam PCB konsantrasyonlari

> 41PCB konsantrasyonlari tiim érnekleme noktalarinda 341,2-2025,9 pg/m?® arasinda 6lgiilmiis, ortalama
deger ise 945,9+491,6 pg/m> olarak bulunmustur. Konsantrasyonlarin en diisiik oldugu yer arka plan
noktast (Nokta 1) iken, en yiiksek degerler sanayi ve tarim etkisindeki bolge (Hasanaga) igin belirlenmistir.
Ortam havasinda pasif hava 6rnekleyicileri ile arka plan bolgelerinde PCB 6lglimii yapan birgok ¢alisma
bulunmaktadir [25,26]. Li ve arkadaslar1 [25] arka plan 6rnekleme noktalarinda Avrupa igin ortalama 70
pg/m?, Kuzey Amerika igin 79 pg/m?, Giiney Amerika i¢in 66 pg/m?®, Orta Amerika igin 270 pg/m’, Asya
i¢in 59 pg/m?® ve Avustralya igin 15 pg/m? olarak raporlamistir. Mao ve arkadaglar1 [26], Cin’in dogusunda
(Zhejiang Eyaleti) arka plan bolgelerinde ortam havasinda ortalama ) 49PCB konsantrasyonlarini 145+80
pg/m? olarak bildirmistir. Bu ¢alismada ise arka plan (Keles) noktasinda 3 41PCB konsantrasyonlar1 342,3
ile 536,4 pg/m® arasmnda degismis ve ortalama 432,5£67,8 pg/m’ olarak hesaplanmustir. Arka plan
noktasinda elde edilen konsantrasyon degerleri literatiirde bildirilen degerlere gore biraz daha yiiksektir.
Keles ornekleme noktasi sanayi alanlarindan goérece uzak olmakla birlikte, antropojenik etkilerden
tamamen izole bir bolge degildir. Bolgenin yerlesim alanlarina ve kent merkezine gére konumu, olasi yerel
emisyonlar ile atmosferik taginim siirecleri burada gézlenen PCB diizeylerine katkida bulunmus olabilir.
Ayrica PCB’lerin kalicihigl ve kirlenmis yiizeylerden yeniden atmosfere salinabilmesi, arka plan olarak
tanimlanan alanlarda dahi 6l¢iilebilir konsantrasyonlarin gézlenmesine neden olabilecek siiregler arasinda
degerlendirilebilir. Bununla birlikte, riizgar hiz1 ve yonii gibi meteorolojik parametreler ¢alismada nicel
olarak analizlere dahil edilmediginden, Keles 6rnekleme bolgesinde gozlenen gorece yiiksek PCB
konsantrasyonlariin belirli bir kaynaga dogrudan atfedilmesi miimkiin degildir. Bu durum, bazi arka plan
bdlgelerinde bir veya birden fazla yerel emisyon kaynagi olabilecegi anlamina da gelmektedir [27]. Bu
calismada arka plan olarak tanimlanan bdlgenin sehir merkezine ¢ok uzak olmamasi ve meteorolojik
parametrelerin PCB’lerin taginiminda rol oynadigi diisiiniilmektedir [ 19]. Keles noktasindan sonra en diisiik
PCB seviyeleri sirasiyla yari-kentsel (Giimiistepe; 437,6+68,9 pg/m’) ve kentsel/sanayi (DAAT)
alanlarinda (635,2+130,4 pg/m®) tespit edilmistir. Benzer sekilde, Sari ve Esen [11]. Bursa’da 2017-2018
yillarinda yari-kentsel bir noktada ortalama >soPCB konsantrasyonunu 439,5+166,6 pg/m’® olarak
raporlamistir. Ayrica Birgiil ve arkadaglari [10], Bursa’daki yari-kentsel bolgelerde 2014 yili i¢in ortalama
3'4sPCB konsantrasyonlarmi 43,8+24.4 pg/m® ve 140,0£190,0 pg/m? olarak bildirmistir. Bu ¢alismada,
yari-kentsel alanda Olgiilen PCB konsantrasyonlarinin 2017-2018 yillarinda 6lgiilen degerlerle ayni
seviyede oldugu goriilmiistiir [11]. Bununla birlikte, sz konusu ¢aligmalarin farkli sayida ve 6zellikte PCB
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konjenerlerini icermesi, drnekleme siireleri ve ornekleme teknikleri ile analitik prosediirlerin farklilik
gostermesi nedeniyle bildirilen konsantrasyonlarin dogrudan nicel olarak karsilastirilmasi sinirlidir. Bu
nedenle literatiir karsilastirmalari, ¢alismalar arasindaki mutlak konsantrasyon farkliliklarini ortaya
koymaktan ziyade atmosferik PCB diizeylerinin genel biiyiikliiklerinin ve bdlgesel egilimlerin
degerlendirilmesi amaciyla ele alinmustir.

Bu ¢alismada Hasanaga Y 41PCB konsantrasyonlar1 1426,4 ile 2025,9 pg/m? arasinda degismis ve ortalama
1643,1+200,5 pg/m*® olarak hesaplanmustir. Ayn1 sehirde daha énce Birgiil ve arkadaslar1 [10] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, 2014 yilinda sanayi bolgelerinde ortalama ) 4;PCB konsantrasyonlar: sirasiyla
170£150 pg/m?® ve 280+540 pg/m® olarak bildirilmistir. Bu galigmada Hasanaga ornekleme noktasinda
Olciilen PCB konsantrasyonlarinin s6z konusu ¢aligmadan daha yiiksek ¢ikmasinin, gegen 8 yillik siirede
sanayi kuruluslarinin ve niifusun artmasina bagli oldugu diisiiniilmektedir. PCB’lerin temel kaynaklar
arasinda ¢opliiklerde uygun olmayan veya yasa dis1 yakma iglemleri, topraga ve su yollarina dogrudan ya
da dolayl desarjlar ile eski PCB igeren ekipmanlarin bakim ve onarimi yer almaktadir [9]. Bununla birlikte,
bu ¢alismada sanayi bolgesinde 6lgiilen PCB degerleri, literatiirde raporlanan diger sanayi bolgelerine
kiyasla gorece olarak daha diisiiktiir. Cetin ve arkadaslar1 [28] Izmir’deki sanayi bolgesinde kis mevsimi
icin ortalama ¥'3sPCB konsantrasyonunu 3136+824 pg/m’, yaz mevsimi igin ise 1371+642 pg/m’ olarak
raporlamustir. Aydin ve arkadaslar1 [9] tarafindan yine izmir’de yapilan baska bir ¢alismada ise, sanayi
bolgesinde Y3sPCB konsantrasyonlar: 346 ile 94.363 pg/m? arasinda degismistir. Li ve arkadaslar1 [29]
Cin’in giineydogusunda sanayi bolgesinde ortalama Y ;sPCB konsantrasyonunu 7220 pg/m® olarak
raporlamistir. Bu degerlerin farkli konjener toplamlarini (3 1sPCB, Y 3sPCB, Y 3sPCB, Y 43PCB ve Y 4/PCB)
ve farkli 6rnekleme kosullarini temsil ettigi dikkate alindiginda, ¢aligmalar arasindaki karsilastirmalarin
dogrudan esdeger konsantrasyon karsilastirmalari olarak degil, farkli ¢cevresel kosullarda gozlenen PCB
diizeylerinin genel bir gostergesi olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hasanaga 6rnekleme noktasini takip eden en yiiksek PCB seviyeleri, sirasiyla Karacabey (1347,8+£237,1
pg/m?) ve Gegit drnekleme noktalarinda ( 1132,2+140,9 pg/m®) belirlenmistir. Ge¢miste tarim arazilerinin
PCB’ler i¢in dogrudan desarj noktasi olarak kullanilmig olmasi, giiniimiizde bu alanlarda yiiksek PCB
konsantrasyonlarinin gdzlenmesine yol agmaktadir [30]. Benzer sekilde, Pozo ve arkadaslari [31] tarim
alanlarinda 6lgiilen PCB diizeylerinin kentsel alanlara kiyasla daha yiiksek oldugunu raporlamistir. Ayrica
PCB’lerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle, toprak bir kaynak gorevi gorebilmekte ve artan
sicaklikla birlikte topraktan ortama buharlagma gerceklesebilmektedir [9]. Dolayisiyla sanayi ve tarimsal
faaliyetlerin yogun oldugu 6rnekleme noktalarinda gozlenen yiiksek PCB konsantrasyonlarinin, dogrudan
emisyonlarin yant sira gegmis kirliligin neden oldugu ikincil yiizey emisyonlarinin birlikte etkisiyle ortaya
¢ikmig olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.2. Ornekleme Bélgeleri Arasindaki iliskiler ile Kaynaklarin Belirlenmesi

Omekleme bolgeleri arasindaki PCB konsantrasyonlar: arasindaki iliskilerin belirlenmesinde Pearson
korelasyon katsayis1 (R) kullanilmistir. Ornekleme noktalarindaki hava orneklerine ait PCB diizeyleri
arasindaki korelasyon degerleri Sekil 3’te sunulmustur. Elde edilen R degerleri incelendiginde, 6rnekleme
noktalar1 arasinda pozitif korelasyon gozlenmistir. Bu bulgu, farkli 6rnekleme noktalarindaki atmosferik
PCB konsantrasyonlarinin zamansal dagilimlarinin biiytik dl¢iide benzer oldugunu gostermektedir.
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Dis ortam havasindaki PCB’lerin olasi kaynaklarmin belirlenmesinde homolog grup dagilimlar
kullanilmustir. Bu ¢aligmada elde edilen homolog grup dagilimlari Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Dis ortam havasi i¢in hesaplanan homolog grup dagilimlar

Keles, Glimiistepe ve Geg¢it 6rnekleme noktalarinda, 6-C1 PCB’lerden sonra en baskin homolog grup 8-Cl
PCB’ler iken, DAAT, Hasanaga ve Karacabey noktalarinda 5-Cl1 PCB’ler 6ne ¢ikmaktadir. Keles,
Glimiistepe ve Gegit bolgelerinde 8-C1 PCB’lerin gorece baskin olmasi, bu bdlgelerdeki PCB bilesiminin
yakin ¢evredeki veya bolgesel kaynak siireclerinden etkilenmis olabilecegine isaret etmektedir [32]. Benzer
sekilde, Kaya ve arkadaglar1 [33] tarafindan yapilan ¢aligmada, endiistriyel bolgelere yakin 6rnekleme
noktalarinda 5-Cl PCB’lerin baskin homolog tiir oldugu raporlanmistir. Bu ¢aligjmada Hasanaga ve
Karacabey ornekleme noktalarinda 5-C1 PCB’lerin 6ne ¢ikmasi, s6z konusu bolgelerdeki endiistriyel ve
tarimsal faaliyetlerin atmosferik PCB profilleri iizerinde etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Bununla
birlikte, homolog grup dagilimlar tek bagina belirli bir PCB kaynaginin kesin olarak tanimlanmasina
olanak vermediginden, bu sonuclar olas1 kaynak siireclerini degerlendirmede destekleyici gostergeler
olarak ele alinmustir.

Homolog grup dagilimlarina ek olarak, atmosferik PCB’lerin olasi kaynak ve yiizey-atmosfer degisim
stireglerinin degerlendirilmesinde Clausius—Clapeyron denklemi de kullanilmistir (Sekil 5). Bu yaklagim,
atmosferik PCB konsantrasyonlarinin sicaklikla iliskisini ortaya koyarak yakin ve/veya bdlgesel
kaynaklarin, sicakliga bagli ikincil emisyonlarin ve atmosferik taginim siireglerinin olast katkilarinin
degerlendirilmesine destek saglamaktadir. Bununla birlikte, yontem tek basina yerel ve uzun menzilli
kaynaklar1 kesin olarak birbirinden ayiran bir kaynak belirleme yaklagimi degildir.Bu analiz kapsaminda
indikator PCB tiirleri (PCB#28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) dikkate alinmustir.

Atmosferik PCB’lerin Clausius—Clapeyron denklemi kullanilarak yapilan analizlerinde, egim degerleri
genellikle tiim bilesikler ve Ornekleme noktalari icin negatif olarak bulunmustur. Negatif egimler,
atmosferik PCB konsantrasyonlarmin sicaklikla iligkili bir degisim gosterdigine ve 6zellikle sicakligin
arttigi donemlerde toprak, sediment ve diger kirlenmis yiizeylerden yeniden buharlasma yoluyla
gergeklesebilecek ikincil emisyonlarin atmosferik PCB diizeylerine katkida bulunabilecegine isaret
etmektedir. Bununla birlikte, bu sonuglarn dogrudan “yerel kaynak” gostergesi olarak degerlendirilmesi
uygun degildir. Clausius—Clapeyron iliskisi yerel birincil emisyonlar, bolgesel kaynaklar ve uzun menzilli
atmosferik taginimin katkilarini tek bagina kesin olarak birbirinden ayiramamaktadir.
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Homolog grup dagilimlari ve Clausius—Clapeyron analizlerinin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle DAAT,
Gegit, Hasanaga ve Karacabey gibi kentsel, endiistriyel ve/veya tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde yakin ¢evredeki antropojenik kaynaklar ile kirlenmis yiizeylerden gerceklesebilecek ikincil
emisyonlarin atmosferik PCB diizeylerine katkida bulunabilecegini gostermektedir. Ancak mevcut
analizler uzun menzilli atmosferik tagimimin katkisini tamamen ortadan kaldirmaya olanak vermemektedir.
Ozellikle DAAT, Gegit, Hasanaga ve Karacabey 6rnekleme noktalarinin sanayi bolgelerine yakin konumda
olmasi, bu bolgelerde gozlenen PCB diizeylerinde endiistriyel faaliyetlerin olas1 katkisinin
bulunabilecegine isaret etmektedir. Ote yandan, Keles ve Giimiistepe noktalari sirasiyla arka plan ve yari-
kentsel alanlar1 temsil etmesine ragmen, sehir merkezine olan goreceli yakinliklar: nedeniyle, meteorolojik
faktorler (rlizgar hiz1 ve yonii gibi) araciligiyla PCB’lerin bu noktalara tasinabilecegi diisiiniilmektedir.
Dolayistyla bu bolgelerde dlgiilen PCB’lerin yalnizca yerel kaynaklarla agiklanmasi yerine, yakin/bolgesel
kaynaklar, yeniden buharlagma siiregleri ve atmosferik tagiimin birlikte etkisinin dikkate alinmasi daha
uygun olacaktir.
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Sekil 5. D1s ortam havasindaki PCB’ler i¢in Clausius—Clapeyron grafigi

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, Bursa Niliifer Cay1 havzasindaki farkli arazi kullanimlarini temsil eden noktalarda, pasif hava
ornekleyicileri kullanilarak atmosferik PCB diizeylerinin bir yillik mekansal ve zamansal degisimi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, >4 PCB konsantrasyonlarmm 341,2-2025,9 pg/m’® arasinda degistigini ve ortalama
konsantrasyonun 9459 + 491,6 pg/m® oldugunu gostermistir. En diisiik PCB konsantrasyonlan Keles ve
Giimiistepe 6rnekleme noktalarinda gozlenirken, en yiiksek konsantrasyonlar sanayi ve tarimsal faaliyetlerin
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etkisindeki drnekleme noktalarinda (Gegit, Hasanaga ve Karacabey) belirlenmistir. Bu mekansal dagilim, séz
konusu faaliyetlerin atmosferik PCB yiikii {izerindeki dogrudan etkisini ortaya koymaktadir. Ornekleme noktalari
arasindaki pozitif korelasyonlar zamansal degisimlerin benzer bir egilim izledigine isaret ederken; homolog grup
dagilmlan1 ve Clausius—Clapeyron analizleri ise yerel/bolgesel kaynaklarin yani sira kirlenmis yiizeylerden
sicakliga bagl yeniden buharlagma siireglerinin de kirlilige katki sagladigini dogrulamaktadir. Bununla birlikte, bu
yaklagimlar PCB kaynaklarmin kesin olarak ayrigtirilmasina tek basma olanak vermediginden, uzun menzilli
atmosferik taginim ve diger olas siireglerin katkisi tamamen g6z ardi edilememektedir. Sonug olarak; yiiksek PCB
seviyelerinin gozlendigi sanayi ve tarim bolgelerinde izleme ¢alismalarinin siirdiiriilmesi, potansiyel emisyon
kaynaklarinin detaylandirilmasi, sicak donemlerde artan yeniden buharlasma siireclerinin géz Oniinde
bulundurulmasi ve meteorolojik parametrelerin gelecekteki analizlere dahil edilmesi 6nerilmektedir. Bu tiir hedefli
izleme ve kaynak belirleme c¢aligmalari, Niliifer Cayr havzasindaki atmosferik PCB kirliliginin daha iyi
anlasilmasina ve bolgeye 6zgii kirlilik kontrol stratejilerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar sunacaktir.
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