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ÖZET 
 
 
Bu çalışmada, atmosferik çokklorlu bifenillerin (PCB) Bursa atmosferindeki 

konsantrasyonları, gaz/partikül dağılımları ve toplam çökelme akıları belirlenmiştir. 

Konsantrasyon örnekleri Haziran-2008 ile Haziran-2009 tarihleri arasında Uludağ 

Üniversitesi Kampüsü (UÜK), Tübitak Butal (TB), Mudanya (M) ve Yavuz Selim (YS) 

bölgelerinden toplanmış iken akı örnekleri ise aynı dönemde sadece YS’den alınmıştır. Gaz 

ve partikül faz hava örnekleri yüksek hacimli hava örnekleyicisi (YHHÖ) ile toplanmıştır. 

Toplam (gaz+partikül) ortalama atmosferik PCB konsantrasyonları UÜK, TB, YS ve 

Mudanya bölgeleri için sırasıyla 412 pg/m3, 394 pg/m3, 316 pg/m3 ve 570 pg/m3 olarak 

belirlenmiştir. PCB’lerin gaz-partikül faz yüzdeleri Mudanya, TB, UÜK ve YS bölgeleri için 

sırasıyla %85-%15, %95-%5, %84-%16 ve %91-%9 olarak tespit edilmiştir. Örneklerde 83 

PCB türü araştırılmış ancak tüm türlere rastlanmamıştır. Örneklerde 3-klorobifeniller (CB’ler) 

baskın homolog grup olarak bulunmuştur. Atmosferik konsantrasyon sonuçları literatürdeki 

değerlerle benzerlik göstermiştir. Toplanan hava örnekleri uluslararası düzeyde kabul görmüş 

yöntemlerle analiz edilmiş olup GC-µECD ile ölçülmüştür.  

Bu çalışma kapsamında toplam çökelme örnekleyicisi (TÇÖ) ile PCB’lerin toplam çökelme 

akıları belirlenmeye çalışılmıştır. PCB’lerin ortalama toplam çökelme akı değerinin 

6020±4350 pg/m2-gün olup 1340 ile 20360 pg/m2-gün arasında değiştiği belirlenmiştir. 

PCB’lerin toplam çökelme akılarının mevsimsel değişimi irdelendiğinde mevsimler arasında 

istatistiksel olarak bir farkın olmadığı ancak yaz ve kış periyodunda nispeten daha yüksek 

çökelme akılarının elde edildiği görülmektedir. Çökelme hızları (Vd), PCB’lerin çökelme 

akıları ve konsantrasyonlar kullanılarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada kuru çökelme ve toplam 

çökelme hız değerleri sırasıyla 0,23 cm/s ve 0,13 cm/s olarak bulunmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler: PCB’ler, gaz/partikül dağılımı, kuru çökelme, akı, çökelme hızı, Bursa. 
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ABSTRACT 

 

In this study, polychlorinated biphenyl (PCB) concentrations, gas/particle distributions and 

bulk deposition fluxes were measured in Bursa. The concentration samples were collected 

from  the Uludag University Campus (UUC), Tubitak-Butal (TB), Yavuz Selim (YS) and 

Mudanya (M) sites, between June 2008 and June 2009 while flux samples were taken only YS 

site at the same sampling period. Air samples were collected using a high volume air sampler 

(HVAS) to measure particle and gas phase concentrations. Atmospheric total (gas+particle) 

PCB concentrations were 412 pg/m3, 394 pg/m3, 316 pg/m3 and 570 pg/m3 for UUC, TB, YS 

and M sites, respectively. Gas-particle phase percentage of PCBs for M, TB, UUC and YS 

sites were  %85-%15, %95-%5, %84-%16 and %91-%9, respectively. Eighty-three PCB 

congeners were targeted in the samples but all of the congeners were not found. In all 

sampling sites, 3-chlorobiphenyls (CBs) were the dominant homolog group. Our results 

related to atmospheric PCB levels were in good agreement with the reported values. Collected 

air samples were analyzed based on internationally recognanized methods and measured with 

GC-µECD.  

In this study, bulk deposition fluxes of PCBs were determined by employing a bulk 

deposition sampler (BDS). The avarege bulk depotition flux value of PCBs was 6020±4350 

pg/m2-day and changed between 1340 and 20360 pg/m2-day. When seasonal changes of the 

total deposition flux of PCBs were investigated, a statistically difference between seasons was 

not found but in the summer and winter periods higher sedimentation fluxes were obtained. 

Deposition velocities (Vd) were determined with the use of depotition fluxes and 

concentrations. In this study, dry deposition velocity and total sedimentation velocity were 

found as 0,23 cm/s and 0,13 cm/s. respectively. 

 

Key Words: PCBs, gas/particle partitioning, dry deposition, flux, deposition velocity, Bursa. 
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1. GİRİŞ 

Çok klorlu bifeniller (PCB’ler) düşük buhar basıncı, düşük çözünürlük ve 

yüksek dielektrik sabiti değerlerine sahip kararlı bileşikler olmalarından dolayı geçmişte 

endüstride yaygın olarak kullanılmışlardır (Mari ve ark. 2008, Cetin ve ark. 2007, Yeo 

ve ark. 2004, Gouin ve ark. 2002, Taşdemir, 1997, Sawyer ve ark. 1994). PCB’ler 

geçmişte özellikle kapasitör ve transformatörlerde yaygın olarak kullanılırken hidrolik 

akışkanlarında, yağlayıcı maddelerde, plastikleştiricilerde, ahşap korumada, boyalarda 

ve mühürlerde katkı maddesi olarak kullanılmışlardır (Erickson 1997). Havada ölçülen 

PCB’ler genellikle PCB içeren materyallerin yanması, su/hava, toprak/hava 

arakesitlerinde meydana gelen kütle transferi, atık depolanmış alanlardan, çamur 

kurutma yataklarından, çöp depolama sahalarından meydana gelen buharlaşmalardan 

kaynaklanmaktadır (Biterna and Voutsa 2005, Taşdemir ve ark. 2005a). PCB’ler, çeşitli 

sağlık ve çevresel problemlere sebep oldukları için ilgi odağı olmuşlardır. Canlılar, 

genellikle havanın solunması, PCB’lerle kirlenmiş olan sular ve yiyeceklerin vücuda 

alınması sonucu PCB’lere maruz kalırlar. PCB’ler, insanlar ve hayvanlarda ciddi sağlık 

problemleri meydana getirirler. Akciğerler, bağırsaklar ve dokular yardımıyla kolayca 

absorbe edilirler (Anonim 1993). Vücuda girdiklerinde ilk olarak kanda, kaslarda ve 

karaciğerde görünürler. Eğer metabolize edilmeyip vücuttan atılmazlarsa, yağ 

dokularında depolanırlar ve yıllarca kalabilirler. PCB’ler bağışıklık ve sinir sistemini 

olumsuz yönde etkiler ve çocuk düşürme, gelişim bozuklukları, prematüre doğumlar ve 

kanser gibi olumsuzlukların artmasına sebep olurlar (Anonim 1993). Sağlık problemleri 

arasında bir çok kanser çeşidi, merkezi sinir sistemi rahatsızlıkları, ters/yan etkiler ve 

bazı organlarda bozukluklar da gösterilebilir (Brouwer 1998). 

Kalıcı özellikleri ve yarılanma sürelerinin uzun olması sebebiyle PCB’ler uzak 

mesafelere taşınabilmektedirler (Jones ve Voogt, 1999). Biyolojik olarak birikebilmeleri 

sonucu canlılar üzerinde sağlığı bozucu etkilerinin de görülmesiyle 1970’li yıllarda 

ABD ve Avrupa’da üretimleri yasaklanmış ve kullanımları yönetmeliklerle kontrol 

altına alınmaya çalışılmıştır (Manodori ve ark., 2006). Buna rağmen atmosferdeki PCB 

konsantrasyonları dünyanın birçok yerinde halen ölçülebilir seviyelerdedir. Dolayısıyla 

bu kirletici türlerinin ülkemiz atmosferindeki konsantrasyonlarının tespiti önem 

kazanmaktadır. PCB’ler partikül ve gaz formlarda bulunabilmektedirler, bununla 
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beraber genel olarak atmosferde gaz formdadırlar (Taşdemir ve ark, 2004a, Carlson ve 

Hites, 2005). PCB’lerin gaz-partikül dağılımı, ortam sıcaklığı, buhar basıncı ve türlerin 

fiziksel ve kimyasal karakteristiklerine bağlı olarak değişmektedir. PCB’lerin 

gaz/partikül faz dağılımlarının tespiti ise bu bileşiklerin atmosferde taşınım, davranış, 

kalış süresi ve giderim proseslerini doğrudan etkilediği için önemli bir fayda 

sağlayacaktır (Falconer ve Harner 2000, Cindoruk ve ark. 2007, Simcik ve ark. 1998). 

  

PCB’ler atmosferde hem partikül hem de gaz formda bulunabilmektedirler. 

Dolayısıyla PCB’ler atmosferde gaz ve partikül formda taşınabilmekte ve uzak 

mesafelerde çökelebilmektedirler.  

PCB’ler yarı uçucu özelliklerinden dolayı gaz ve/veya partikül fazda 

bulunabilirler. Böylece atmosferdeki reaksiyonları, dönüşümleri, taşınımları ve 

çökelmeleri meteorolojik şartlara da bağlı olarak değişim gösterebilir. Kararlı 

özellikleriyle atmosferde uzun süreler kalıp uzak mesafelere taşınabilirler. Temiz su 

kaynakları ve birçok yüzeysel alanlara çökelerek bu yüzeylerin de kirlenmesine sebep 

olurlar. Deniz, göl, baraj ve nehir gibi doğal su kaynaklarının yüzeyiyle temas eden 

PCB’ler, sıvı-gaz değişim kapasiteleri, sıcaklık ve konsantrasyon eğilimlerine 

(gradyanlarına) bağlı olarak kolaylıkla suya geçebilirler. 

 

PCB’lerin atmosferik giderim mekanizmaları arasında fotolitik ve oksidatif 

reaksiyonlarla birlikte ıslak ve kuru çökelme mekanizmaları yer almaktadır. Atmosferik 

çökelme ıslak ve kuru çökelme olarak iki şekilde meydana gelmektedir. Gaz ve partikül 

haldeki kirleticiler çökelerek yâda yağışla birlikte yıkanarak yeryüzüne inmektedirler. 

Son yıllarda atmosferik çökelme kimyasının belirlenmesi amacıyla birçok ülkede ve 

bölgede çalışmalar yapılmaktadır (Günindi ve Taşdemir, 2010; Arndt ve ark., 1998; 

Walker ve ark., 1999; Irwin ve ark., 2002; Sakata ve ark., 2006). PCB’lerin atmosferik 

çökelme mekanizmalarından birisi de toplam çökelmedir. Temelde toplam çökelme 

ıslak ve kuru çökelmenin aynı anda toplandığı, sürekli olarak atmosfere açık bir 

örnekleyici ile gerçekleştirilen örneklemeye verilen bir addır. Atmosferik toplam 

çökelme örneklerinin toplanmasında çeşitli örnekleyiciler kullanılmaktadır. Paslanmaz 

çelikten imal edilmiş kapların yanı sıra borosilikat camdan yada koyu renkli camdan 

yapılmış şişeler atmosferik toplam çökelme örneklerinin toplanmasında 
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kullanılmışlardır (Grünhage ve ark.,1993; Manoli ve ark., 2000; Garban ve ark., 2002; 

Gocht ve ark., 2007; Motelay-Massei ve ark., 2007; Birgül ve Taşdemir, 2010).  

Grubumuz tarafından 2004-2005 yılları arasında Türkiye’nin endüstrileşmiş 

kentlerinden olan Bursa’nın kentsel, endüstriyel, evsel ve yarı-kırsal özelliklere sahip 

dört farklı bölgesinde (Tübitak-Butal, BOSB, Gülbahce ve Uludağ Üniversitesi 

Kampüsü) PCB’lerin havadaki konsantrasyonları gaz ve partikül fazlar ayrı ayrı olmak 

üzere ölçülmüş ve rapor edilmiştir (Cindoruk ve Tasdemir 2009, Cindoruk ve Tasdemir 

2008, Cindoruk ve ark. 2007, Cindoruk ve Tasdemir 2007). Bu çalışmada, dört yıl 

aradan sonra daha önceki örnekleme noktalarının ikisi sabit tutulmak kaydıyla iki farklı 

bölge daha ilave edilerek havadaki PCB ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Tubitak-Butal ve 

Uludağ Üniversitesi Kampüsü örnekleme noktalarına ilaveten kıyı bölgesini temsil eden 

Mudanya ve ticarethanelerin bulunduğu başka bir evsel bölge olan Yavuz Selim 

örnekleme noktalarından 2008-2009 periyodunda örnek toplanmıştır.  

Bu çalışmanın amacı : 

(i) Bursa’nın 4 farklı noktasındaki atmosferik PCB konsantrasyonlarını 

belirlemek ,  

(ii) İki bölgede daha önce yapılan atmosferik PCB ölçüm sonuçları ile 

karşılaştırmak,  

(iii) Gaz/partikül dağılımı ve meteorolojik parametrelerle olan ilişkisini 

belirlemek,  

(iv)  PCB’lerin toplam çökelme akılarının belirlenmesi,   

(v) PCB türlerinin toplam çökelme hızlarının belirlenmesidir. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

2.1. PCB’lerin Kaynakları 

 

PCB’lerin doğal sulardaki temel kaynakları arasında karbonsuz kağıt imalatı, 

demir, çelik ve alüminyum dökümü, kağıt hamuru ve kağıt imalathanelerinden yapılan 

deşarjlar, PCB içeren atıkların eksik yanması ve elektrik endüstrilerindeki transformatör 

veya kapasitörlerdeki sıvının kazalar sonucu açığa çıkması gösterilebilir (Taşdemir 

1997, EIP 1997, Erickson 1997). Kapasitör ve transformatörlerin yanı sıra, hidrolik 

akışkanlarında, yağlayıcı maddelerde, plastikleştiricilerde, ahşap korumada, boyalarda 

ve mühürlerde üretim aşamasında kullanılırlar (Erickson 1997, EIP 1997). Topraktaki 

veya doğal su kaynaklarındaki PCB’lerin havaya geçmesi atmosferdeki temel PCB 

kaynakları arasında gösterilebilir. Ayrıca çöp deponi sahaları da birer PCB kaynağı 

olarak kabul edilebilirler ki karbon dioksit ve metan gibi emisyonlar beraberlerinde 

PCB’leri ve diğer uçucu organik bileşikleri havaya taşıyabilirler. Evsel suların 

klorlanması ve klorlu organiklerin yakılması da bazı basit PCB’lerin oluşmasına yol 

açabilir (Taşdemir 1997). Atmosfere karışan PCB miktarı toprak ve/veya suya oranla 

daha az miktarda olsa bile, bu bileşiklerin yarı uçucu özelliklerinden dolayı partiküllerin 

tekrar havalanması ve buharlaşma sırasında atmosfere karışması havadaki PCB 

konsantrasyonunu arttırmaktadır (Halsall ve ark. 1995). Havada ölçülen PCB’ler 

genellikle PCB içeren materyallerin yanması, su/hava, toprak/hava arakesitlerinde 

meydana gelen kütle transferi, atık depolanmış alanlardan, çamur kurutma 

yataklarından, çöp depolama sahalarından meydana gelen buharlaşmalardan 

kaynaklanmaktadır (Biterna ve Voutsa 2005, Taşdemir ve ark. 2005a). Dolayısıyla 

kentsel alanlardaki havada ölçülen PCB konsantrasyonları kırsal kesimlerdekinden daha 

yüksek çıkmaktadır (Gambaro ve ark. 2004, Taşdemir ve ark.2004a, Lohmann ve ark. 

2000). 

PCB’lerin genel fiziksel ve kimyasal özellikleri Ek-3’de verilmiştir. Bu 

özelliklerin bilinmesi PCB’lerin analitik, fizyolojik ve çevresel özelliklerinin de 

anlaşılmasında yardımcı olacaktır. PCB’lerin havadaki konsantrasyonları üzerinde etkili 

olan buhar basınçları, buharlaşma oranları, kaynama noktaları, su ve hava fazları 

arasındaki denge şartları, gaz ve partikül faz dağılımlarını açıklayan oktanol-hava 
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dağılım katsayıları hakkında bilgi sahibi olmak PCB’ler üzerine yapılan çalışmalarda 

bilinmesi gereken önemli fiziksel özelliklerdir. 

PCB’lerin çevresel boyutlardaki konsantrasyon dağılımları Tablo 2.1’de 

verilmiştir. Dış ortam, iç ortam, havadaki partiküllerde, göllerde, yeraltı suyunda, 

toprakta, sedimentte, yağmur suyunda, atık çamur yakma tesislerinde, canlı organizma 

ve insanlardaki muhtemel ortalama konsantrasyon değerleri PCB’lerin dağılımı 

hakkında kısaca bilgi vermektedir. Tablodan da anlaşıldığı üzere birikim ve geç 

parçalanma gibi temel özelliklerinden dolayı hemen hemen her ortamda ve canlıda 

PCB’ye rastlamak mümkündür. Bazı veriler eski yıllara ait olduğu için bu verilerin 

güncellenmesi şimdiki durum hakkında daha ayrıntılı bilgi edinmemize yardımcı 

olacaktır. 

Tablo 2.1. PCB’lerin bazı ortam veya canlılardaki ortalama konsantrasyon dağılımları 

(Taşdemir 1997) 

Ortam / Canlı Konsantrasyon aralığı 

Balinalar ve yunuslar (1979) 0,012-147 µg/g 

Temiz su balığı (1979) 0,1-15 µg/g 

Okyanus balığı (1979) 0,03-190 µg/g 

Avrupa Kuşlar (1979) 0,5-9570 µg/g 

İnsanlar (1979) 0,3-10 µg/g 

Dış ortam havası (1990-1980) 0,002 (Arctic)-20 (Tokyo) ng/m3 

İç ortam havası (Almanya bina içi, 1993) 40-1200 ng/m3 

Baca gazı (Yakma tesisi, 1984) 12000-58000 ng/m3 

Baikal Gölü (Sibirya, 1995)  0,018-59 ng/L 

Kent yağmur suyu (ABD) 10-250 ng/L 

Yer altı suyu (ABD) 60-1270 ng/L 

Toprak (Büyük Britanya, 1990) 0,02-0,03 µg/g 

Büyük göller sediment (Kanada, 1990) 0,03-0,2 µg/g 

Peynir (1976) 250 mg/kg 

Süt (1976) 2270 mg/kg 
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ABD’deki bazı eyaletlerdeki kabul edilebilir dış ortam hava konsantrasyonları 

Tablo 2.2 verilmiştir. Ancak Türkiye’de henüz bir sınırlama mevcut değildir. Sadece 

tehlikeli atık yönetmeliğinde bir sınırlama mevcut olup hava kalitesi ile ilgili bir seviye 

belirlenmemiştir. Ancak araştırmalar bilimsel düzeyde artarak devam etmektedir. 

 

Tablo 2.2. ABD’deki bazı eyaletlerdeki kabul edilebilir dış ortam hava 

konsantrasyonları (Taşdemir 1997) 

Eyalet Toplam PCB Konsantrasyon (µg/m3) 

Kansas 0,0083 

Massachusset 0,0081 (24 sa ortalama) 

South Carolina 2,5 (24 sa ortalama) 

Virginia 8,0 (24 sa ortalama) 

 

 

2.2. PCB’lerin Etkileri 

PCB’ler ilk defa 1929 yılında üretilmeye başlanmış, 1966 yılına kadar da 

konsantrasyonları hakkında herhangi bir çalışma yapılmamıştır. Bu bileşikler çevrede 

parçalanmaya karşı dirençli oldukları için bünyede biyolojik olarak kolayca birikirler 

(McConnell ve ark. 1998). Kanada ve Kuzey Amerika’da kullanımları 1970’lerde 

yasaklanmış olmasına rağmen şu an bile deniz memelileri ve kuşlar üzerinde olumsuz 

etkiye sebep olacak yeterlikte biyotada bulunmaktadır (Manodori ve ark. 2006, Erickson 

1997, Jones ve ark 1992). Bu da daha önce buharlaşabilen bileşiklerle kirlenmiş toprak 

yüzeyinden olan buharlaşmaya, atmosferik taşınım ve çökelmeye bağlanmaktadır 

(McConnell ve ark. 1998). 

PCB’ler, çok çeşitli sağlık ve çevresel problemlere sebep oldukları için son 

zamanlarda ilgi odağı olmaya başlamıştır. Canlılar, genellikle havanın solunması, 

PCB’lerle  kirlenmiş olan sular ve yiyeceklerin vücuda alınması sonucu PCB’lere maruz 

kalırlar. PCB’ler, insanlar ve hayvanlarda ciddi sağlık problemleri meydana getirirler. 

Akciğerler, bağırsaklar ve doku yardımıyla kolayca absorbe edilirler (Anonim 1993). 

Vücuda girdiklerinde ilk olarak kanda, kaslarda ve karaciğerde görünürler. Eğer 

metabolize edilmeyip vücuttan atılmazlarsa, yağ dokularında depolanırlar ve yıllarca 
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kalabilirler. Daha sonra klorakneye sebep olur ve karaciğer ve böbreklerde hasara yol 

açarlar. PCB’ler bağışıklık ve sinir sistemini olumsuz yönde etkiler ve çocuk düşürme, 

gelişim bozuklukları, prematüre doğumlar ve kanser gibi olumsuzlukların artmasına 

sebep olurlar (Anonim 1993). Sağlık problemleri arasında bir çok kanser çeşidi, merkezi 

sinir sistemi rahatsızlıkları, ters/yan etkiler ve bazı organlarda bozukluklar da 

gösterilebilir (Brouwer 1998). PCB’ler, kalıcı olmaları, hava-toprak ve hava-su 

ortamları arasında sürekli çökelme ve buharlaşma eğiliminde olmaları, atmosferdeki 

göreceli kararlılıkları, atmosferik taşınımla uzak mesafelere taşınabilmeleri ve besin 

zinciri ile canlılarda birikebilmelerinden dolayı canlılar açısından önem arz ederler 

(Halsall ve ark. 1995). PCB’ler çok çeşitli matrisler şeklinde bulundukları için 

davranışları, etkileşimleri, taşınma ve parçalanma oranları da farklılık gösterir. Kalıcı 

oldukları için çevreden giderimleri oldukça yavaştır. 

 

PCB’lerin veya diğer organiklerin sedimentlere adsorpsiyonu sucul ortamlardaki önemli 

bir prosesi oluşturur. Sedimentteki veya askıda maddedeki PCB konsantrasyonlarının su 

ortamındakinden daha yüksek miktarda olduğu belirtilmiştir (Erickson 1997). PCB 

türündeki klor miktarı düştükçe sorpsiyon da azalmaktadır, çünkü PCB’lerin sudaki 

çözünürlüğü artmakta ve oktanol-su ayrılma katsayısı düşmektedir (Taşdemir 1997). 

PCB’ler atmosfere antropojenik aktiviteler sonucu verilmektedir. Uzun mesafelere 

taşınarak hiçbir PCB kaynağının bulunmadığı alanlara çökelebilirler. Yağmur ve kar ile 

ıslak çökelme, ince/kaba partiküllerin kuru çökelmeleri ve gazların hava-su ara 

yüzeyindeki değişimi başlıca atmosferik taşınma mekanizmalarıdır (Taşdemir ve Holsen 

2005, Jurado ve ark. 2004, Park ve ark. 2001, Eisenreich 2000, Franz ve ark. 1998). 

 

2.3. PCB’lerle İlgili Yasal Düzenlemeler 

 

PCB’ler veya PCB içeren atıklarla ilgili yasal düzenlemeler yeni yeni hayata 

geçirilmeye ve kanunlara dahil edilmeye başlanmıştır. Türkiye’de elektronik 

endüstrisinde PCB içeren hammaddelerin kullanımı 1980’lerde terkedilmiş olmasına 

rağmen daha önce ülkemize giren ve hala kullanımda olan elektronik ekipmanlar 

mevcuttur. Kullanım ömrünü tamamlayan ekipmanlar değişik şekillerde (hurdalıkta 

depolama, PCB yağlarının varillerle gömülmesi vb.) ülkemiz içinde bertaraf edilmiştir. 
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27.08.1995 tarihinde 22387 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanan Tehlikeli Atıkların 

Kontrolü Yönetmeliği çerçevesinde kontrol altına alınmaya çalışılmıştır. Son olarak 

14.03.2005 gün ve 25755 sayılı Resmi Gazete’de yönetmeliğin yeni düzenlenmiş hali 

yürürlüğe girmiştir. Ayrıca Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) Kalıcı Organik 

Kirleticilere (POP’lara) ilişkin Stockholm Sözleşmesi (www.pops.int), 17 Mayıs 2004 

tarihinde yürürlüğe giren küresel nitelikli bir anlaşma ile insan sağlığını ve çevreyi 

Kalıcı Organik Kirletici (POP) Maddelerden korumak amacıyla sözleşmeye taraf bir 

ülke olarak Türkiye’nin 7. madde kapsamında bir Ulusal Uygulama Planı (NIP) 

geliştirmesi ve yürütmesi yükümlülüğü ortaya çıkmıştır. Buna göre her bir taraf ülke: 

(a) sözleşme kapsamındaki yükümlülüklerinin yerine getirilmesi için bir plan 

geliştirecek ve bu planı uygulamaya çalışacaktır; (b) Uygulama planını işbu 

Sözleşmenin yürürlüğe girmesini müteakip iki yıl içerisinde Taraf Ülkeler Konferansına 

iletecektir; (c) Uygulama planını dönemsel olarak ve Taraf Ülkeler Konferansı 

tarafından kararlaştırılacak bir mahiyette gözden geçirecek ve gerektiğinde 

güncelleyecektir. Bu sözleşmede Madde 3 (No 1 a i) Ek Cetvel A’da yer alan POP’lerin 

üretiminin yasaklanması ve (No:1 a ii) Ek Cetvel A’da yer alan POP’lerin ithalat ve 

ihracatının yasaklanması (No:1 b) Ek Cetvel B’de yer alan POP’lerin üretimin ve 

kullanımının sınırlandırılması başlıkları başta olmak üzere bir çok alt madde ile 

PCB’lere ilişkin yasaklamalar getirilmiştir. Bu sözleşmeye uygun olarak da 

Türkiye’deDış Ticarette Standardizasyon Genel Tebliği (2004/6) Resmi Gazete 31 

Aralık 2003 No: 25333 gibi yönetmelikler yayınlanmıştır.  

 

“Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolü Hakkında Yönetmelik” 

27.12.2007 tarih ve 26739 sayılı Resmi Gazete’de yayınlanarak yürürlüğe girmiştir. Son 

olarak “Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolü Hakkında Yönetmelikte 

Değişiklik Yapılmasına Dair Yönetmelik” 30.03.2010 tarih ve 27537 sayılı Resmi 

Gazete’de yayınlanarak yürürlüğe girmiştir.  
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2.4. PCB’lerin Atmosferik Reaksiyonları 

 

Bertaraf edildikleri veya depolandıkları bölgelerden buharlaşma, PCB içerikli 

materyallerin yakılması ve transformatör vb. maddelerin üretimi veya kullanımı 

esnasında meydana gelen kazalar gibi birçok yolla atmosfere karışabilen PCB’ler, 

taşınma, çökelme ve giderim proseslerine maruz kalırlar. Ancak tabiatta birçok türde 

(congener) bulunabilen PCB’lerin hareketleri, taşınımları, etkileşimleri ve giderimleri 

türlerine göre farklılık gösterir. PCB’lerin atmosferik taşınımlarını etkileyen önemli 

faktörlerden biri bileşiğin parçalanmadan veya giderilmeden atmosferde geçirdiği süreyi 

ifade eden atmosferde kalış süreleridir (Panshin ve Hites 1994b). 

 

τ = 0,14  ( бm)-1                                                                   ( 1 ) 

 

τ    : Atmosferik kalış süresi (yıl) 
бm : Karışım oranı ölçümlerinin standart sapması 
 

Bu denklem, hava yoğunluğunun sabit olduğu ve iz gazların incelendiği 

durumlarda geçerlidir. Bu denklemin PCB’lere uygulanabilmesi için PCB’lerin 

troposferde tamamen dağıldığını kabul etmek ve en az bir yıl süre ile ölçüm yapmak 

gerekir çünkü PCB’ler suya, toprağa ve bitkilere çökelebildikleri gibi OH radikalleri ile 

homojen gaz-faz reaksiyonlarına da girebilirler. Panshin ve Hites (1994b) yaptıkları 

çalışmada PCB’leri atmosferde kalış sürelerinin 40-75 gün arasında değiştiğini 

belirtmişlerdir. PCB’ler kaynaklarından buharlaşıp atmosfere girdiklerinde gaz ve 

partikül faz arasında dengeye gelirler (Mandalakis ve ark. 2002, Panshin ve Hites 

1994b). 

PCB’ler diğer materyallerle temas ettiklerinde normal şartlarda kimyasal olarak 

inert özellik sergilerler. Ayrıca yüksek sıcaklık (300-400 oC), yüksek basınç ve sodium 

hidroksit (NaOH) mevcudiyeti gibi sıra dışı şartlarda oksibifenillere hidrolize olurlar 

(Liu, 1991). Buna ek olarak, güçlü güneş ışınları PCB’leri parçalayarak fenolik 

materyallere ve çokklorlu dibenzofuranlara dönüştürebilirler (Erickson 1997). Yapılan 

bir araştırmada hidroksil radikalleri reaksiyon kinetiklerine baskın olduğu durumlarda 

düşük molekül ağırlıklı PCB’lerin yüksek molekül ağırlıklı PCB’lerden daha fazla 

oranda giderildikleri belirlenmiştir (Sweetman ve Jones 2000). PCB’ler polar olmayan 
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hidrofobik bileşiklerdir  (Pearson ve ark. 1996). Bu yapılarından dolayı suda az 

miktarda çözünürler. Genellikle PCB’lerin sudaki çözünürlükleri yapısında bulunan klor 

miktarına ters orantılı olarak azalır. Ancak bu kurala aykırı birkaç istisna durum vardır. 

Örneğin, dekaklorobifenil bileşiği 2,2',3,3',4,4',5,5'-oktaklorobifenil bileşiğinden suda 

iki kat daha fazla çözünür. Aynı sayıda klor içeren PCB’ler bile bifenil halkasındaki 

dizilişlerine göre de farklı çözünürlüğe sahiptirler. Buna bağlı olarak PCB’lerin 

buharlaşma ısılarının da artan klor sayısıyla artması gerekirken bazı çalışmalarda bunun 

tersi durum gözlenmiştir (Panshin ve Hites 1994a). 

 

Bazı araştırmacılar atmosferdeki PCB’lerin OH radikalleri ile tüketildiğini ileri 

sürmüşlerdir. Mandalakis ve ark. (2003), Yunanistan’ın Girit Adası’nda saatte bir 

yaptıkları örneklemede havadaki OH radikal konsantrasyonunun PCB 

konsantrasyonuyla ters orantılı olarak değiştiğini tespit etmişlerdir. Buna benzer bir 

çalışma Totten ve ark. (2002) tarafından gerçekleştirilmiştir. Chicago, Baltimore ve 

Jersey City’de yapılan örneklemelerde düşük klor sayısına sahip PCB’lerin OH 

radikalleri ile daha çabuk tüketildiğini ortaya koymuşlardır. 

 

2.5. PCB’lerin Atmosferik Konsantrasyonları 

 

Atmosferik PCB konsantrasyonları uluslararası düzeyde 1970’lerden beri 

ölçülmektedir. Bazı araştırmacılar tarafından ölçülen atmosferik PCB 

konsantrasyonlarına göre yazın elde edilen değerler topraktaki veya diğer yeryüzündeki 

sorbentlerde bulunan PCB’lerin buharlaşmalarından dolayı kışın elde edilen değerlerden 

daha yüksek bulunmuştur (Taşdemir 1997). Ayrıca özellikle kentsel ve endüstriyel 

bölgelerdeki konsantrasyonlar da kırsal bölgelere göre oldukça yüksektir (Simcik ve 

ark. 1997). Tablo 2.3’de dünyanın bazı bölgelerinde ölçülen konsantrasyonlar 

özetlenmiştir. Kaynak farklılıklarına göre oldukça değişken değerler elde edilmiştir. 

Ayrıca atmosferdeki PCB konsantrasyonunun özellikle hava sıcaklığının yüksek olduğu 

aylarda artış gösterdiği belirtilmiş ve bu da PCB içeren materyal ve ortamlardan 

meydana gelen buharlaşmaya bağlanmıştır (Carlson ve Hites 2005, Yeo ve ark. 2004). 
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Tablo 2.3. PCB’lerin bazı bölgelerdeki atmosferik konsantrasyonları (pg/m3) 

 

Bölge Ölçüm Tarihi Konsantrasyon (pg/m3) Kaynak 

Scania, Güney İsveç (Kentsel) 

(Kırsal) 

1992-1993 7 

983 

Backe ve ark. 2000 

Japonya                     (Kentsel) 

(Kırsal) 

1992 Yaz 

1992 Kış 

0,67-1,22 

0,92-2,68  

Kurokawa ve ark. 1996 

Atina, Yunanistan     (Kentsel) 

                                  (Kıyı) 

2000 Temmuz 344,9 

181,1  

Mandalakis ve ark. 2002 

Cumbria, UK            (Kıyı) 1996-1997 318 Gevao ve ark. 1998 

La Ferte J. Fransa     (Kırsal) 1992-1993 280-5000  Chevreuil ve ark. 1996 

Ontario, Kanada        (Kırsal) 24-27 Nis. 2000 96-950  Gouin ve ark. 2002 

Augsburg, Almanya (Kentsel) 1992-1993 86 Kaupp ve ark. 1996 

Ansung, Kore            (Kırsal) Temmuz 1999-
Haziran 2000 

6,13-71,9 Yeo ve ark. 2003a 

Thessaloniki, Yunanistan (Kırsal) 

                                  (Yarı kırsal) 

Mart-Ekim 1999 0,5-29,2 

0,5-15,6 

Koimtzis ve ark. 2002 

Girit Adası, Yunanistan 

                           (Akdeniz Kıyısı) 

Nisan 1999- 

Mart 2001 

35-163,8 (gaz) 

0,729-9,448 (partikül) 

Mandalakis ve Stephanou, 
2002 

Paris, Fransa                   (Kentsel) 1989-1990 2000-6000 Granier ve Chevreuil, 1997

King George Island, Antartika 

                                  (Yarı kırsal) 

Aralık 1995- 

Şubat 1996 

37,4 Montone ve ark. 2003 

Manchester, İngiltere (Kentsel) 

                                   (Kırsal) 

Şubat 1998 370 

85 

Lohmann ve ark. 2000 

Madrid, İspanya 

                                   (Kentsel) 

Şubat 1998- 

Haziran 1998 

120-4300 Alonso ve Pastor 2003 

Kattegat Denizi,İsveç  (Kırsal) Mayıs 1991 
Haziran 1996 

3300 

6800  

Sundqvist ve ark. 2004 

Kap Arkona, Baltık Denizi, Almanya Mart-Haziran 
1999 

8,99 (gaz+partikül) Bruhn ve ark. 2003 
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Tablo 2.3. PCB’lerin bazı bölgelerdeki atmosferik konsantrasyonları (pg/m3) ( devamı ) 

 

Chicago, ABD             (Kentsel) 1990-1998 1600 (ortalama) Simcik ve ark. 1999 

New York Harbor, ABD 

Raritan Körfezi, ABD 

Temmuz 1998 3145,5 (Gaz) 

1036,33 (Gaz) 

Totten ve ark. 2001 

Stokholm, İsveç             (Kentsel) 1991-1996 3300-6800  Ishaq ve ark. 2003 

Venice Lagoon              (Kentsel) Ağustos-Eylül 
2002 

421 (gaz) 

11 (partikül) 

Gambaro ve ark. 2004 

Eordea, Yunanistan   (Endüstriyel) Ocak, 2001 

Haziran,2001 

0,04-103 (partikül) Biterna ve Voutsa 2005 

Elm Road, İngiltere (Yarı kırsal) Nisan 1999-
Temmuz 2000 

252 (gaz+partikül) Harrad ve Mao 2004 

Yokohama, Japonya (Kentsel) Mart 2002- 

Şubat 2003 

62-250 (gaz+partikül) Kim ve Masunaga 2005 

Atlantik Okyanusu 

                      (Okyanus hava örn.)

Kasım 1995 52,6-985 (gaz+partikül) Montone ve ark. 2005 

Milwakue, ABD              (Kentsel) Haziran 2001 1900 (gaz) 

50 (part.) 

Wethington ve Hornbuckle 
2005 

Hollanda-G.Afrika       (Okyanus) Ocak 2001- 
Şubat 2001 

12-360 (gaz+partikül) Jaward ve ark. 2004 

Chicago, ABD               (Kentsel) Haziran 1995- 
Ekim 1995 

1820 (gaz) 

90 (partikül) 

Taşdemir ve ark. 2004a 

 

 

PCB’ler atmosferde gaz ve partikül fazlarda bulunabilmelerine rağmen 

çoğunlukla gaz fazda kalırlar. Bu durum yapılan bir çok çalışma ile tespit edilmiştir ve 

bazı çalışmalar Tablo 2.4’de özetlenmiştir. 
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Tablo 2.4. PCB’lerin atmosferdeki gaz ve partikül faz yüzdeleri 

________________________________________________________________________ 

Gaz (%)  Partikül (%)            Bölge     Kaynak 

________________________________________________________________________ 

99   1   Atina,Yunanistan   Mandalakis ve ark. 2002 

97   3   Venice Lagoon, İtalya   Gambaro ve ark. 2004 

90   10   Ansung, Güney Kore   Yeo ve ark. 2003a 

98   2   Milwaki, ABD    Wethington ve Hornbuckle2005 

95   5   Chicago, ABD    Taşdemir ve ark. 2004a 

87   13   Michigan Gölü, ABD   Murphy ve Rzeszutko 1977 

61   39   Güney Tayvan    Chen ve ark. 1996 

92   8   Ontario, Kanada   Bidleman 1988 

YUOB’lerin bulundukları ortamlardan sıcaklık etkisiyle buharlaşmaları 

atmosferdeki konsantrasyon seviyelerinde rol oynar. Gaz fazdaki konsantrasyonların 

sıcaklık değişimi ile nasıl bir ilişki gösterdikleri genellikle Clausius-Clapeyron eşitliği 

ile araştırılır (Carlson ve Hites 2005, Sofuoğlu ve ark. 2001, Lee ve Jones 1999). 

Atmosferdeki YUOB’lerin büyük çoğunluğu özellikle PCB’ler gaz fazda olup 

genellikle kirli ortamlardan meydana gelen buharlaşmaya bağlı olarak artış 

göstermektedir (Kim ve Masunaga 2005, Taşdemir ve ark. 2004a, Simcik ve ark. 1997, 

Murphy ve ark. 1985). Buharlaşma miktarının ise hava sıcaklığı ile ilişkisinin olduğu 

beklenmektedir. “2” No’lu denklemde, sıcaklık ve gaz faz konsantrasyonunu ifade eden 

kısmi basınç kullanılmaktadır. Bu denklemde PCB’lerin gaz faz konsantrasyonları (P, 

atm) ve sıcaklık (T, oK) ile lnP–ln(1/T) şeklinde ilişkilendirilmiştir (Carlson ve Hites 

2005, Sofuoğlu ve ark. 2001, Lee ve Jones 1999). 

ln P = (m/T)+ b                                                             (2) 

Eğimi ifade eden “m” değeri ve kesme noktasını gösteren “b” değeri, incelenen 

yarı uçucu organik bileşiğin atmosferdeki denge durumu ve kaynakların mesafesi 

hakkında bilgi vermektedir (Sofuoğlu ve ark. 2001). 
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2.6. Hava Sıcaklığı ile Gaz Faz PCB Konsantrasyonları Arasındaki İlişkiler 

PCB’lerin kirlenmiş toprak, su kütleleri, kirlenmiş materyaller ve çöp deponi 

sahalarından meydana gelen buharlaşma ile atmosphere karıştıkları birçok araştırmacı 

tarafından belirtilmiştir (Kim ve Masunaga 2005, Carlson ve Hites 2005, Simcik ve ark. 

1997, Murphy ve ark. 1985). YUOB’lerin genellikle yükselen hava sıcaklığı ile 

atmosferdeki konsantrasyonlarının buharlaşma etkisiyle artacağı beklenmektedir ve bu 

da Clausius-Clapeyron eşitliği ile izah edilmiştir (Carlson ve Hites 2005, Sofuoğlu ve 

ark. 2001, Halsall ve ark. 1998). Aşağıda verilen  3 No’lu denklem gereği gaz faz 

konsantrasyonlar kısmi basınç (P, atm) olarak ifade edilmiş olup bu konsantrasyona 

karşılık gelen hava sıcaklığı (T, oK) ile ters orantılı olarak ilişkilendirilmiştir (lnP & 

1/T). Eğim değeri (m) ve kesme noktası değeri (b) bu lineer ilişki kullanılarak 

belirlenmiştir.  

 

bTmP  )/1(ln       (3) 

 

2.7. PCB’lerin Gaz/Partikül Dağılımları 
 

YUOB’lerin gaz/partikül faz dağılımları, bu bileşiklerin atmosferde taşınım, 

davranış, kalış süresi ve giderim proseslerini doğrudan etkiler (Naumova ve ark., 2003, 

Falconer ve Harner 2000, Kömp ve McLachlan 2000). Bundan dolayı birçok araştırmacı 

gaz/partikül dağılımlarının modelleme ile tahmin edilmesi üzerine çalışmalar yapmıştır 

(Vardar ve ark. 2004, Halsall ve ark. 2001, Lazaridis 1999, Lee ve Jones 1999, Pankow 

1998, Goss ve Schwarzenbach 1998, Simcik ve ark. 1998, Finizio ve ark. 1997, Pankow 

ve Bidleman, 1992).  

YUOB’lerin gaz ve partikül fazlardaki dağılımları ya yüzeysel adsorpsiyonla ya 

da organik madde içine absorpsiyonla açıklanmaktadır (Simcik ve ark. 1998, Falconer 

ve Bidleman 1995, Pankow 1994, Pankow ve ark. 1993). Her iki yaklaşım da toplam 

askıda katı madde (TKM) ile normalize edilmiş dağılım katsayısı Kp’yi soğutulmuş sıvı 

buhar basıncı PL
o ile ilişkilendirir. Adsorpsiyon yaklaşımı aşağıdaki (4) No’lu denklem 

ile açıklanır (Lazaridis 1999, Pankow 1998, Simcik ve ark. 1998):  
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/ /)1( 

                   (4) 

 

Kp  : Gaz/partikül faz dağılım katsayısı (m3/g) 

TKM : Toplam katı madde konsantrasyonu (g/m3) 

F    : Filtrede tutulan ve TKM ile ilişkili kirletici konsantrasyonu (ng/m3) 

A   : Adsorplayıcı madde üzerinde tutulan kirletici konsantrasyonu (ng/m3) 

Ns : Adsorpsiyon bölgesinin yüzey alanı konsantrasyonu (mol/cm2) 

aTKM : TKM’nin yüzey alanı (cm2/g) 

T : Sıcaklık (oK) 

R : Molar gaz sabiti (8.314x10-3 kJ/oK.mol) 

Q1 : Desorpsiyon entalpisi (kJ/mol) 

Qv : Buharlaşma entalpisi (kJ/mol) 

PL
o : Aşırı soğutulmuş sıvı buhar basıncı (Pa) 

Absorpsiyon yaklaşımı ise (5) No’lu denklem ile açıklanabilir (Vardar ve ark. 

2004, Pankow 1998, Simcik ve ark. 1998): 

   
610

760/
o

Lom

om
p

PMW

RTf

A

TKMF
K


                  (5) 

fom : TKM üzerindeki organik madde fraksiyonu 

MWom : Organik maddenin molekül ağırlığı (g/mol) 

PL
o  : Soğutulmuş sıvı buhar basıncı (Pa) 

 : Organik madde içinde absorblanan kirleticinin aktivite katsayısı 

 

PCB’ler ilk defa 1881 yılında sentez edilmiştir. 1930 yılından beri de fiilen 

kullanılmaktadır. Bu maddelerin çevre kirleticiler arasında olduklarının farkına ilk defa 

1966 yılında varılmış ve balıklarda bu maddelerin bulunduğu tespit edilmiştir. Halen bu 

maddelerin büyük ölçüde etrafa yayıldıkları ve önemli bir çevre sorunu yarattıkları 
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bilinmektedir. PCB’lerin akut toksit özellikleri klorlama derecelerine bağlıdır. Madde 

ne kadar çok klorlu ise akut toksik özelliği o kadar fazladır. Ancak , yapılan çalışmalar 

bunların (ne kadar çok klorlanmış olurlarsa olsunlar) akut zehirlenmeler bakımından 

DDT‘den 10-1000 defa  daha az etkili olduklarını göstermiştir. 

  

Bugün için PCB’lerin kullanılması sınırlandırılmıştır. PCB’lerin kullanıldığı 

yerlerde imal edilen son ürün, PCB’ler bakımından kontrol edilemiyorsa, böyle yerlerde 

kullanılmaları yasaklanmıştır. Bu maddenin hidrolik sıvısı, plastik, yağlı boya ve 

karbonsuz karbon kağıdı imal edenlere satışı büyük ölçüde sınırlandırılmış olmasına 

rağmen, ısı değiştiricileri, izolatörler gibi kapalı sistemlerde halen büyük oranda 

kullanılmaktadır. Bu nedenle, kapalı sistemlerden çıkan kullanılmış maddelerin çok 

dikkatle kontrol edilmesi gerekir 

 

Bu çalışmada, Bursa’da 4 farklı bölgeden alınan hava örneklerinde PCB 

ölçümleri yapılmıştır. Proje kapsamında Haziran 2008 – Haziran 2009 tarihleri arasında 

13 ay boyunca alınan örneklerin ölçüm sonuçlarından bahsedilmişdir. 

 

2.7.1.  Log KP & Log PL
o    

 

YUOB’lerin herhangi bir zaman periyodunda partiküller üzerine sorpsiyonunu  

açıklamak üzere (6) No’lu denklem başarıyla uygulanmaktadır. PL
o değerleri 

araştırmacılar tarafından (7) No’lu denklem yardımıyla hesaplanabilmektedir. Bu 

denklemde sıcaklığa bağlı basınç değeri elde edilirken mL ve bL değerlerine ihtiyaç 

duyulur ki bunlar da sırasıyla eğim ve kesme noktası değerlerini ifade ederler. Eğim 

(mL) ve ve kesme noktası (bL) değerleri ise Falconer ve Bidleman (1995) tarafından 180 

PCB türü için hesaplanmış ve rapor edilmiştir (Ek I):  

  

 rb  P logm  K log o
Lrp       (6) 
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 Log PL
o = mL/T + bL       (7) 

 

Bu denklemin yanı sıra PL
o değeri, kristalin katısının buhar basıncı (PS

o) 

kullanılarak da (8) No’lu denklem yardımıyla hesaplanabilir. Bu denklemde Tm erime 

sıcaklığını gösterirken T ortam sıcaklığını (oK) ifade eder.  

 

)/)(8,6( TTTePP m
o

S
o

L       (8) 

 

Denge durumunda (6) No’lu denklemden elde edilen mr eğim değerinin 

aşağıdaki varsayımlar göz önünde bulundurularak -1’e yakın olduğu kabul edilir 

(Simcik ve ark. 1998): 

 Adsorpsiyon yaklaşımı için desorpsiyon ve buharlaşma entalpileri arasındaki 

fark ve adsorpsiyona elverişli bölge sayısı sabit kalmalıdır 

 Absorpsiyon yaklaşımı için, aktivite katsayıları bir bileşik sınıfı üzerinde sabit 

kalmalıdır. 

 Desorpsiyon ve buharlaşma entalpileri arasındaki farkın bir bileşik sınıfı 

üzerinde sabit kalması beklenir. 

 

2.7.2.  Log KP & Log KOA 

 

LogKP-logPL
o ilişkisinin yaygın kullanımına ve KP’nin tahmin edilmesinde 

başarı ile kullanılabilecekleri belirtilse de bazı araştırmacılar tarafından bu ilişkinin bazı 

bileşik sınıfları için uyumsuz olabileceği ileri sürülmüş ve oktanol-hava katsayısının 

daha verimli bir şekilde kullanılacağı belirtilmiştir (Falconer ve Harner 2000, Harner ve 

Bidleman 1998). Bazı araştırmacılar oktanol-hava dağılım katsayısının (KOA)  atmosfer 

ile organik fazlar arasında tanımlayıcı bir anahtar olduğunu ve bu modelin kalıcı 

organik kirleticilerin yüzey-hava arasında başarıyla uygulandığını belirtmişlerdir (Xiao 
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ve Wania 1999, Chen ve ark. 2003). KP ve KOA arasında (9) No’lu denklemdeki ilişki 

kullanılarak PCB’lerin gaz/partikül dağılımı hakkında bilgi edinilebilmektedir:  

 

bKmK OAP  loglog      (9) 

 

Adsorpsiyon ve absorpsiyon gibi iki temel prosese dayandırılan dağılım 

katsayısının KOA ile olan ilişkisinin araştırılması absorpsiyonun baskın olduğu durumda 

daha uygun sonuçlar vermiştir (Vardar ve ark. 2004). KP dağılım katsayısının 

tahmininin (10) No’lu denklem yardımıyla da gerçekleştirilebileceği ifade edilmiştir 

(Finizio ve ark. 1997, Harner ve Bidleman 1998).  

 

OA
OMOMOCT

OCTOCTOM
P K

XMW

MWf
K

1210


     (10) 

 

fOM  : Toplam katı madde içindeki organik madde fraksiyonu 

MWOCT : Oktanolün molekül ağırlığı (g/mol) 

MWOM  : Organik maddenin mol ağırlığı (g/mol) 

OCT  : Oktanoldeki absorplayıcı bileşiğin aktivite katsayısı 

OM  : Organik madde içindeki bileşiğin aktivite katsayısı 

OCT  :  Oktanolün yoğunluğu (0,82 kg/l) 

 

Yukarıdaki denklemde OCT/OM ve MWOCT/ MWOM oranlarının 1’e eşit 

oldukları kabul edilirse denklem aşağıdaki (11) No’lu denklem şeklinde ifade edilebilir.  

 

91,11logloglog  OMOAP fKK     (11) 
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KOA değerleri ise her PCB türü için daha önce belirlenmiş olan KOW (oktanol-su 

katsayısı) kullanılarak (12) No’lu denklem vasıtasıyla veya A, B katsayıları kullanılarak 

(13) No’lu denklem yardımıyla hesaplanabilir.  

H

RTK
K OW

OA        (12) 

T

B
AKOA log       (13) 

(12) No’lu denklemde R, ideal gaz sabiti, T, ortam hava sıcaklığı, H ise Henry 

katsayısını ifade etmektedir. KOW katsayıları her PCB türü için Mackay ve ark. (1992) 

tarafından yayınlanmışken H değerleri ise Bamford ve ark. (2000) tarafından literatüre 

kazandırılmıştır. (13) No’lu denklemdeki A, B katsayıları için her PCB türüne ait 

katsayılar şu ana kadar mevcut olmayıp bazı PCB türleri için Harner ve Bidleman 

(1996) tarafından rapor edilmiştir. PCB’ler için LogKP & LogPL
o ve LogKP & LogKOA 

denklemleri uygulanarak elde edilen mr ve br değerleri Tablo 2.5’de özetlenmiştir.  

Tablo 2.5. PCB’ler için elde edilen bazı mr ve br değerleri 

 

Log KP & Log PL
o 

(Adsorpsiyon) 

Log KP & Log KOA 

(Absorpsiyon) Kaynak 

mr br mr br 

-0,77 -5,1 0,65 -9,0 Lohmann ve ark. 2000 

-0,72 -5,18 0,55 -8,23 Finizio ve ark. 1997 

-0,51 -4,35 - - Simcik ve ark. 1998 

-0,6 -5,16 0,64 -8,91 Kaupp ve McLachlan 1999 

-0,97 -5,68 0,74 -9,95 Falconer ve Harner 2000 

-0,32 -3,84 - - Mandalakis ve Stephanou 2002 
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2.8. PCB’lerin Çökelmeleri 

 

Bilindiği gibi atmosfere verilen kirleticiler, değişik mesafelere taşınırlar ve 

yüzeysel sulara veya karasal yüzeylere çökelirler (Baker ve Eisenreich, 1990). 

Kirleticilerin atmosferden yeryüzüne inmeleri ıslak ve kuru çökelmeden ibaret olan 

atmosferik çökelme ile meydana gelir. Atmosferik çökelme PCB’lerin uzak bölgelere 

ulaşıp o bölgelerin kirlenmelerine sebep olan en önemli kaynaklardan biridir. Büyük 

molekül ağırlığına sahip bileşikler veya partiküllere tutunmuş bileşikler kuru çökelme 

ile atmosferden kolayca giderilirken, düşük molekül ağırlıklı bileşikler veya gaz fazdaki 

bileşikler ancak ıslak çökelme (yağmur, kar, sis) ile yeryüzüne inerler (Odabaşı ve ark. 

1999). Ayrıca YUOB’ler su yüzeyine temas ederek absorpsiyona uğrar ve su ortamına 

geçerler (Taşdemir ve ark. 2005, Jurado ve ark. 2004, Park ve ark. 2001, Franz ve ark. 

1998). YUOB’ler çökelme miktarları maddenin fiziksel ve kimyasal özelliklerine, 

meteorolojik faktörlere ve temas edilen yüzey özelliklerine bağlı olarak değişim gösterir 

(Finlayson-Pitts ve Pitts 1986). Atmosferik çökelme süreci temelde kuru ve ıslak 

çökelme olarak iki prosesten oluşsa da diğer etkili mekanizmalar Şekil 2.1’de 

özetlenmiştir. Bu çalışmada kuru çökelme esas alındığı için ıslak çökelmeden kısaca 

bahsedilmiştir.  

 

Şekil 2. 1. Atmosferik çökelme süreci 
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2.8.1. Islak Çökelme 

Islak çökelme kuru çökelmeye oranla literatürde daha çok yer bulan konular 

arasındadır. Bunun sebebi kuru çökelme çalışmalarına göre örnek toplamanın daha 

kolay olmasıdır. Islak çökelme kirleticilerin yağış sırasında kar veya yağmur tarafından 

absorbsiyonu ve yüzeye çöken sis veya çiy bulutları aracılığıyla meydana gelen kütle 

transferini içine alan kombine bir prosestir (Taşdemir 1997). Islak çökelme 

mekanizması partikül ve gaz kirleticiler için farklılık gösterir. Reaktif özelliği 

bulunmayan gaz bileşikler yağmur içine Henry yasasının denge teorisi gereğince 

absorbe olurlar, ancak partikül kirleticilerin giderim mekanizması partikülün fiziksel ve 

kimyasal özelliğinin yanında meteorolojik şartlara da bağlılığından dolayı daha 

karmaşıktır (Gaga 2004).  

2.8.2. Kuru Çökelme 

Kuru çökelme, yağış, sis vb. çökeltici etkenlerin bulunmadığı hava koşullarında 

gaz ve/veya partikül haldeki kirleticilerin taşınıp yeryüzüne birikmesi sürecidir. Kuru 

çökelme, kompleks ve tersinir bir prosestir ve gaz transferi ve sorpsiyondan doğrudan 

etkilenir (Taşdemir 1997). Kuru çökelmenin miktarı atmosferdeki kirletici 

konsantrasyonu ve karakteristikleri, atmosfer şartları ve çökelme yüzeyiyle ilişkilidir 

(Taşdemir 1997, Gustafson ve Dickhut 1997, Hoff ve ark. 1992a). Bu çalışma 

kapsamında ıslak ve kuru periyot örneklerinin PCB homolog gruplara göre dağılımı 

Şekil 2.2’de verilmiştir. 
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Şekil 2.2. Islak ve kuru periyot örneklerinin PCB homolog gruplara göre dağılımı 

Kuru çökelme süreci üç basamağı kapsar: aerodinamik taşınma, sınır tabakası 

taşınması ve alıcı yüzeyler ile kirletici arasındaki etkileşimler. Birinci basamak, 

kirleticinin serbest atmosferden yüzeye yakın laminar benzeri alt tabakaya ani 

taşınmasını içerir; ikinci basamak ise alt tabaka içindeki hareketi açıklar; yüzey tabakası 

ile kirletici arasındaki kimyasal ve fiziksel etkileşim ise üçüncü basamağı teşkil eder 

(Lee ve ark. 1996).  

 

Gaz/partikül dağılımı YUOB’lerin çökelme davranışlarını doğrudan etkiler. 

Geniş bir buhar basıncı aralığına (10-4-10-11) sahip olmaları ve kalıcı özellikte olmaları 

YUOB’lerin kaynaklarından çok daha uzak mesafelere taşınabildiklerini göstermektedir 

(Gevao ve ark. 1998). YUOB’ler atmosferik çökelme ile temiz su ve toprak yüzeylerine 

çökelerek bu ortamların da kirlenmesine sebep olurlar. Amerika’da yapılan bir 

araştırmada Büyük Göller’e (Great Lakes) giren toplam PCB miktarının %50’den 

fazlasının atmosferik taşınma ile gerçekleştiği belirtilmiştir (Taşdemir ve ark. 2005, 

Jeremiason ve ark. 1994, Achman ve ark. 1993). Yüzeysel suların atmosferik 

çökelmeye karşı savunmasız olmalarından dolayı kolayca kirlenebilecekleri ve besin 
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zinciri yoluyla insan ve diğer canlılar için tehlikeli boyutlara ulaşabilecekleri 

kaçınılmazdır. Bunun önemini daha iyi anlaşılmasıyla birlikte bilimsel literatürdeki 

PCB çökelme verileri gün geçtikçe artış göstermektedir.       

 

Kuru çökelme, değerlendirme ve ölçüm bakımından zorluklar teşkil etmektedir. 

Kuru çökelme akısı doğrudan ölçüm, kütle dengesi modeli veya çökeltim hızı ve 

konsantrasyon değeri kullanılarak (14) No’lu denklem uyarınca hesaplanabilir.  

 

dCxVF        (14) 

 

C  : Kirletici konsantrasyonu (ng/m3) 
F   : Kuru çökelme akısı (ng/m2-gün) 
Vd : Çökelme hızı (m/gün)    

 

Kütle dengesi modeli ile kuru çökelme akısının tespiti ise bir su ortamına giren 

ve çıkan kirleticilere ait tüm değerler kullanılarak sağlanabilir. Nehirlerden, yer altı 

sularından, atmosferik ıslak ve kuru çökelmeden, sedimentlerden ve bentik 

kaynaklardan gelen kirletici miktarları ile buharlaşma, gölden dışarı doğru gerçekleşen 

akışlar, kimyasal veya biyolojik parçalanma, sedimentasyon ve yer altı suyuna karışım 

ile ortamı terk eden kirletici miktarları arasındaki denge kullanılarak kuru çökelme akısı 

tahmin edilebilir.    

 

Üçüncü yöntem ise belli bir alana belirli bir zaman aralığında çöken partiküllerin 

miktarının doğrudan ölçülerek kuru çökelme akısını tespit etmektir. Kuru çökelme 

akısını tespit etmek üzere yapılan çalışmalar tüm araştırmacıların üzerinde uzlaştığı bir 

örnekleme ve analiz yönteminin bulunmadığını göstermektedir (Lee ve ark. 1996). 

Kütle dengesini ve modellemeyi içine alan değişik kuru çökelme yaklaşımlarına ek 

olarak yüzeylerin doğrudan atmosfere maruz bırakılmasıyla gerçekleştirilen laboratuvar 

teknikleri de mevcuttur (Granier ve Chevreuil 1997). Bunların içinde en yaygın olanları 

toz toplama kapları, cam elyaf filtreler (glass fiber filters), Petri kapları, su yüzeyleri, 

frizbi şeklinde metal yapraklar (foils) ve gres yağı, mineral yağ, gliserin gibi 

YUOB’lerin tutulduktan sonra tekrar atmosfere kaçmasını önleyici materyaller sürülen 

alüminyum veya cam plakalardır (Franz ve ark. 1998). Doğal çökelmeyi temsil etmesi 
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açısından su yüzeyi diğer çoğu yapay yüzeylerden farklı olarak gaz fazındaki 

kirleticilerin de tutulmasını sağlar (Taşdemir 2000). Bu metotlar içinde en uygun 

olanların kirleticilerin tutulduğu yüzeyden rüzgar gibi etkilerle tekrar havalanma 

imkanının bulunmayacağı metotlar olduğu savunulmuştur (van Drooge ve ark. 2001, 

Granier ve Chevreuil 1997, Lee ve ark. 1996). Bunların dışında Ogura ve ark. (2001) 

ise, paslanmaz çelik kap kullanıp içine yaklaşık 3 L saf su ilave etmişler ve örneklemeyi 

bu şekilde yapmayı tercih etmişlerdir. 

 

2.8.3. Kuru Çökelme Hızı 

PCB’lerin kuru çökelme hızlarının tespiti, eş zamanlı olarak ölçülen partikül faz 

konsantrasyonlarına ve akı miktarına dayanır. (15) No’lu denklem gereği ölçülen akı 

miktarının ölçülen konsantrasyon değerine bölümü ile kuru çökelme hızı hesaplanabilir.  

Bazı araştırmacılar tarafından PCB’ler için kuru çökelme hızları tespit edilmiştir 

(Taşdemir ve Holsen 2005, Taşdemir ve ark. 2004b, Franz ve ark. 1998, Doskey ve 

Andren 1981) (Tablo 2.6). Kaba partiküllerin çökelme hızları ağırlıkla çökelmelerinden 

dolayı daha kolay tespit edilirken ince partiküllerde bu durum zorlaşmaktadır. Çünkü 

küçük partiküller (<0.1m) için Brownian hareket çökelme hızına baskındır, yani büyük 

partiküllerin (>1m) hareketi partikül boyutu ile artan çökelme etkileri ile kontrol edilir. 

Orta boyuttaki partiküller (0.1<dp<1m) ise belirlenmesi kolay olmayan sıkışma ve 

engelleme etkilerinin altındadır (Taşdemir, 1997). Bu orta boyuttaki partiküllerin 

çökelme düşük Brownian hareket ve ağırlıklı çökelme etkilerinden dolayı kolayca 

tahmin edilemezler (Finlayson-Pitts ve Pitts, 1986). Kuru çökelme hızı pürüzlülük, 

yükseklik, kararlılık, rüzgar hızı, bileşiğin türü, kesme ve ivme kuvvetleri, yüzeysel 

elektrik yükü ve partikül boyut dağılımı gibi faktörlere bağlı olduğu için güvenilir bir 

şekilde tespit edilmesi zordur; dolayısıyla da değişken çökeltim hızları literatürde yer 

almıştır (Taşdemir ve Holsen 2005, Pryor ve Barthelmie 2000, Franz ve ark. 1998, 

Finlayson-Pitts ve Pitts 1986). Genel olarak, PCB’lerin kuru çökelme hızlarının PCB 

türünün içerdiği klor seviyesiyle ilişkili olduğu belirtilmiştir (Taşdemir 1997, Bidleman 

ve ark. 1981). Klor sayısı arttıkça partikül faz yüzdesinin arttığını dolayısıyla çökelme 

eğiliminin arttığı belirtilmiştir.  
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Tablo 2.6. PCB’lerin kuru çökelme hızları 

Vd (cm/s) Bölge Metot Kaynak 
5,2 Şikago, IL, ABD Gresli yüzey Taşdemir ve ark. 2004 

4,2 Şikago, IL, ABD 
Su yüzeyi 

örnekleyicisi 
Taşdemir ve Holsen, 2005

4,4-7,2 Güney Havean, ABD Gresli yüzey Franz ve ark. 1998 

0,09-0,58 Taynan Şehri, Tayvan 
Silikon gresli 

alüminyum yüzey 
Lee ve ark. 1996 

0,12 Paris, Fransa Hesaplama Granier ve Chevreuil, 1997
5,0 Şikago, IL, ABD Gresli yüzey Holsen ve ark. 1991 
0,5 Michigan Gölü, ABD Hesaplama Doskey ve Andren, 1981 

 

Tablo 2.7. Dünyanın değişik bölgelerinde ölçülen toplam (gaz+partikül) 

konsantrasyonları 

Kons. 
(pg/m3) n Bölge Ortam Yöntem Periyot Kaynak 

349 38 
Atina, 

Yunanistan 
Kentsel 

YHHÖ 
(GFF+PUF) 

Temmuz 2000 
Mandalakis ve 

ark. 2002 

432 53 
Venice Lagün, 

Italya 
Kentsel 

YHHÖ 
(QFF+PUF) 

Ağustos-Eylül 
2002 

Gambaro ve ark. 
2004 

69 24 
Ansung, Güney 

Kore 
Kırsal 

YHHÖ 
(GFF+PUF) 

Eylül 2001-
Temmuz 2002 

Yeo ve ark. 
2003a 

1950 88 
Milwakuee, 

ABD 
Kentsel 

YHHÖ 
(GFF+XAD2) 

Haziran 2001 
Wethington ve 
Hornbuckle, 

2005 

340 54 
Venice Lagün, 

İtalya 
Endüstriyel 

YHHÖ 
(QFF+PUF) 

Mart 2002- 

Haziran 2003 

Manodori ve 
ark. 2006 

1910 50 Şikago, ABD Kentsel 
YHHÖ 

(GFF+PUF) 

Haziran 1995- 

Ekim 1995 

Taşdemir ve 
ark. 2004a 

252 41 
Birmingham, 

İngiltere 
Kentsel 

YHHÖ 
(GFF+PUF) 

Nisan 1999- 

Temmuz 2000 

Harrad and 
Mao, 2004 
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Tablo 2.7. Dünyanın değişik bölgelerinde ölçülen toplam (gaz+partikül) 

konsantrasyonları ( devamı ) 

 

76 100 
Brule nehri, 

ABD 
Kırsal 

YHHÖ 
(QFF+XAD2) 

1996-1998 
Buehler ve ark., 

2001 

37 (gaz) 10 
King George 

Adası, Antartika 
Temiz 

YHHÖ  

(PUF) 

Aralık 1995- 

Şubat 1996 

Montone ve ark. 
2003 

1 (gaz) 77 
Terra Nova, 

Antartika 
Temiz 

YHHÖ  

(PUF) 

Kasım 2003-  

Ocak 2004 

Gambaro ve ark. 
2005 

434,3162,0 37 TB 
Trafik/ 

Kentsel 

YHHÖ 

(GFF+PUF) 

Ağustos 2004-
Mayıs 2005 

Cindoruk ve 
Taşdemir 2007a

413,9406,9 29 UÜK Yarı-kırsal 
YHHÖ 

(GFF+PUF) 

Temmuz 2004-
Mayıs 2005 

Cindoruk ve 
Taşdemir 2008 

287,3174,8 28 BOSB 
Kentsel / 

Endüstriyel 

YHHÖ 

(GFF+PUF) 

Temmuz 2004-
Mayıs 2005 

Cindoruk ve 
ark. 2007 

435,5320,7 27 Gülbahçe Kentsel 
YHHÖ 

(GFF+PUF) 

Ağustos 2004- 

Mayıs 2005 

Cindoruk ve 
Taşdemir 2010 

GFF: Cam elyaf filtre, QFF: Kuartz elyaf filtre, n: PCB tür sayısı 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Örnekleme 

 

Dış ortam hava örnekleri Haziran-2008 ile Haziran-2009 tarihleri arasında 

yüksek hacimli hava örnekleyicisi (YHHÖ) (Thermo Andesen GPS 11 Model, ABD) 

kullanılarak toplanmıştır. Türkiye’nin endüstri ve nüfus yoğunluğu bakımından önde 

gelen kentlerinden biri olan Bursa’da 4 bölgeden örnekler toplanmıştır. Bu bölgeler 

Tübitak-Butal (TB) (40°11'54.05"K- 29° 2'55.35"D), Uludağ Üniversitesi Kampüsü 

(UÜK) (40°13'40.66"K-28°52'35.11"D), Yavuz Selim (YS) (40°11'48.40"K-29° 

05'46.80"D) ve Mudanya (M) (40°22'24.76"K- 28° 52'42.85"D)’dır. Örnekleme 

boyunca her örnekleme bölgesine yerleştirilen meteorolojik istasyonlar (Davis, Vantage 

Pro 2 Model, ABD) yardımıyla meteorolojik parametreler 15 dakikalık periyotlarla 

kaydedilmiştir. Örnekleme tarihlerinde ve dört bölge için elde edilen meteorolojik 

veriler büyük hacimlerinden dolayı burada verilmemiştir.  

Yağışın olmadığı zamanlarda YHHÖ, örnekleme noktasında çalıştırılarak, dış 

ortam örnekleri PCB analizleri için alınmıştır. YHHÖ’de partikül ve gaz fazların 

örneklenmesini sağlamak üzere 10,2 cm çapında cam elyaf filtre (GFF) ve iki adet 5 cm 

uzunluğunda ve 5,5 cm çapında Polyurethane Foam (PUF) kullanılmıştır. Toplanan 

ortalama hava hacimleri TB, UÜK, YS ve Mudanya bölgeleri için sırasıyla 261±29.9 

m3, 165±62,1 m3, 287±22,5 m3 ve 191±60,3 m3’tür. Örnekleme hacimleri örnekleme 

periyotları ve basınç kayıplarına bağlı olarak değişkenlik göstermiştir.  

TÇÖ ortalama 15 gün süre ile boş halde atmosfere maruz bırakılmış ve toplam 

çökelme örnekleri toplanmıştır. Eğer var ise, örnekleyicide biriken yağmur suyu teflon 

kapaklı cam şişelere alınmış ve laboratuarda içerisinde 5 gr XAD-2 reçine (Amberlite, 

SUPELCO) bulunan cam kolondan süzülmüştür. Toplam çökelme örnekleri 60,5 cm 

çapında 19 cm derinliğinde paslanmaz çelikten imal edilmiş toplam TÇÖ ile 

toplanmıştır. Örnekleme bölgeleri aşağıda kısaca tanımlanmıştır. 
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Şekil 3.1. Örnekleme noktaları 

3.1.1 Uludağ Üniversitesi Kampüsü (UÜK) 

 

Uludağ Üniversitesi Kampusü (UÜK) şehir merkezinden yaklaşık 20 km 

uzaklıkta olup Bursa- İzmir otoyolu üzerinde ve Görükle Beldesi’ne 1,5 km 

mesafededir. Örnekleme noktası olarak  40o 13’ 41.7” K - 28o 52’ 35.1” D 

koordinatlarındaki 3 katlı (~10 m) Endüstri Mühendisliği Bölümü Binası’nın çatısı 

seçilmiştir (Şekil 3.1). Bu nokta aynı zamanda diğer araştırmalar için de kullanılmış ve 

yarı-kırsal özellikte bir bölge olarak kabul edilmiştir (Taşdemir ve Günez 2006a, Esen 

2006). 

 

3.1.2. Tübitak Butal ( TB ) 

 

Bursa Test ve Analiz Laboratuarı - Tübitak Butal (TB) İzmir-Ankara yolu 

üzerindeki Merinos kavşağında yer almaktadır. TB’in bahçesine kurulan ve yaklaşık 2,5 

m yüksekliğe sahip bir platform üzerinden örnekleme yapılmıştır (40o 11’ 54” K, 29o 

02’ 55” D). Trafiğin oldukça yoğun olduğu bu bölge aynı zamanda kent merkezi içinde 

bulunmaktadır (Şekil 3.1). Bu örnekleme noktası daha önce diğer araştırmacılar 

tarafından kullanılmıştır (Taşdemir ve ark. 2006, Taşdemir ve Esen 2007a, Taşdemir ve 

Kural 2005). 
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3.1.3. Yavuz Selim ( YS ) 

YS bölgesi kentsel özelliklere sahip ve küçük sanayi işletmelerinin bulunduğu 

(400 11’ 48,38’’ K - 290 5’ 46,76’’ D) bir yerleşim yeridir. Örnekleme noktası şehir 

merkezine yakın olmakla birlikte küçük ölçekli sanayi kuruluşlarının (Tekstil dokuma, 

tamirhane, hurdacı vb.) da yer aldığı bir bölgede bulunmaktadır. Örnekleyiciler 3 katlı 

bir binanın terasına yerleştirilmiştir. Örneklerin toplandığı bu kentsel bölgede genellikle 

iki katlı binalar bulunmakta olup doğalgaz kullanımı yaygınlaşmamıştır. 

3.1.4. Mudanya  

Mudanya, Bursa İli’ne bağlı Marmara Denizi kıyısında yer alan bir ilçedir. Bir 

kıyı kenti olan Mudanya’nın nüfusu yaklaşık olarak 50000 ve yüzölçümü 643 km2’dir. 

Örnekleyiciler, 3 katlı bir bina olan Uludağ Üniversitesi Güzel Sanatlar Fakültesi’nin 

terasına (400 22’ 24,62’’ K - 280 52’ 43,04’’ D) yerleştirilmiştir. Mudanya’nın 

kuzeyinde Marmara Denizi ve deniz aşırı olmak üzere İstanbul ve Kocaeli illeri, kuzey 

batısında gelişmiş sanayiye sahip Tekirdağ ili, batısında bor, asit, gübre ve gıda 

fabrikaları bulunan sanayi kenti Bandırma, güney ve güney güney doğusunda sanayi 

bakımından gelişmiş olan Bursa ili şehir merkezi ve doğusunda zeytinyağı, sabun ve 

ağır sanayi fabrikaları ile Gemlik ilçesi yer almaktadır. 

3.2. Örnekleme Metodu ve Örnekleyiciler 

 

Bu çalışma kapsamında, gaz ve partikül faz konsantrasyon örnekleri ve toplam 

(bulk) çökelme örneklerini toplamak için 2 farklı örnekleyici (YHHÖ ve TÇÖ) 

kullanılmıştır. Yağış, sis ve yoğuşma gibi kuru çökelme sürecini olumsuz yönde 

etkileyecek zamanlarda dış ortamda YHHÖ ile hava örneklemesi yapılmamıştır. YHHÖ 

ile yapılan örneklemeler UÜK’nde gece ve gündüz olarak yapılmışken, diğer bölgelerde 

24 saat sürekli örneklemeler gerçekleştirilmiştir. TÇÖ ile yapılan örneklemeler yaklaşık 

15 günlük periyotlarda gerçekleştirilmiştir. Örneklemede kullanılan cihaz, ekipman ve 

düzenekler aşağıda ayrıntılı olarak açıklanmıştır. 
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3.2.1. Yüksek Hacimli Hava Örnekleyicisi ( YHHÖ ) 

 

PCB’lerin atmosferik konsantrasyonlarını ölçmek amacıyla Thermo Andersen, 

ABD yapımı GPS11 model (PUF sampler) yüksek hacimli hava örnekleyicisi (YHHÖ) 

kullanılmıştır (Şekil 3.2). Dört örnekleme noktasında da kullanılan bu örnekleyicide 

partikül ve gaz faz YUOB’leri aynı anda tutabilecek filtre ve PUF (poliüretan sünger) 

üniteleri mevcuttur. Filtre ünitesinde 10,2 cm çapında GFF bulunmaktadır. Bu üniteden 

sonra PUF kartuşu bulunmakta ve bu kartuş ile gaz faz YUOB’ler tutulabilmektedir. 

PUF’lar 5 cm yüksekliğinde olup çapları 5,5 cm’dir. YHHÖ her örnekleme 

periyodundan önce kalibre edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3.2. Yüksek hacimli hava örnekleyicisi (YHHÖ) şematik gösterimi 
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3.2. Toplam Çökelme Örnekleyicisi ( TÇÖ ) 

 

TÇÖ, kuru ve/veya ıslak çökelmenin tespitinde yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır (Rossini ve ark. 2001, Ogura ve ark. 2001, Park ve ark. 2001). Bu 

çalışmada kullanılan TÇÖ, 60,5 cm çapında ve 19 cm derinliğinde paslanmaz çelikten 

imal edilmiş bir tencere olup hiçbir çözgen ve saf su ilavesi yapılmadan örneklemelerde 

kullanılmıştır (Şekil 3.3). 20 cm uzunluğunda rüzgar kenarlıkları eklenen örnekleyiciler 

sadece YS örnekleme noktasında kullanılmıştır. Bu çalışmada TÇÖ belli bir örnekleme 

süresince boş halde atmosfere maruz bırakılmıştır. TÇÖ sürekli atmosfere açık tutulmuş 

ve her 15 günde bir örnek alınmıştır. 

 

 

 

 

Şekil 3.3. TÇÖ şematik gösterimi 
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3.3. Temizleme Prosedürü 

 

Örneklemeye başlamadan önce örneklemede kullanılacak tüm cam malzemeler, 

kimyasallar ve ekipmanlar ön işleme tabi tutulmuştur. Bu işlemler aşağıda kısaca izah 

edilmiştir. 

 

3.3.1. Cam Malzemeler 

 

Tüm cam malzemeler birkaç kez sıcak musluk suyuyla yıkanmıştır. Daha sonra 

sırasıyla saf su, metanol (MeOH) ve aseton (ACE) ile çalkalanıp 110 oC’de 1 gece 

kurumaya bırakılmıştır. Cam malzemeler kurutulduktan sonra alüminyum folyoya 

sarılarak saklanmış ve her kullanımdan önce diklorometan (DCM) ile çalkalanmıştır. 

 

3.3.2. Cam Elyaf Filtre ( GFF ) 

 

YHHÖ’nde kullanılacak olan GFF’ler önce gevşek bir şekilde alüminyum 

folyoya sarılmış ve 450 oC’lik fırında 1 gece bekletilmiştir. Daha sonra 110 oC’ye kadar 

fırın içinde soğuması beklenen filtreler dışarıya alınmış ve buzdolabında örneklemeye 

kadar saklanmıştır. 

 

3.3.3. Sodyum klorür (NaCl), Sodyum sülfat (Na2SO4), Cam Boncuklar, Örnek 

Şişeleri 

 

Sodyum klorür (NaCl), sodyum sülfat (Na2SO4), cam boncuklar ve örnek şişeleri 

(vial) ayrı beherler içine konup ağızları alüminyum folyo ile gevşek bir şekilde 

kapatıldıktan sonra 450 oC’lik fırında 1 gece bekletilmiştir. Desikatörde sıcaklıkları oda 

sıcaklığına düştükten sonra teflon kapaklı şişelerde saklanmışlardır. 

 

3.3.4. Poliüretan Köpük (PUF)  

 

PUF’un ilk kullanımdan önceki temizleme işlemi şu şekilde özetlenebilir: PUF 

sokslet içine yerleştirildikten sonra sırasıyla saf su, MeOH, DCM ve ACE/HEX 
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(hekzan) karışımı ile 24 saat ekstrakte edilmiştir. Ekstraksiyondan alınan PUF 

alüminyum folyo ile sarılmış bir behere konularak 60 oC’de kurutulmuştur. Oda 

sıcaklığına geldikten sonra cam bir kavanoza alınmış ve buzdolabında saklanmıştır. 

 

3.4. PCB Analizi 

 

3.4.1.Ekstraksiyon ve Analiz 

YHHÖ’de partikül ve gaz fazların ayrı ayrı örneklemesini sağlamak üzere 10,2 

cm çapında GFF ve iki adet 5 cm uzunluk ve 5,5 cm çapta PUF kartuş kullanılmıştır. 

GFF ve PUF kartuşlarının partikül ve gaz fazdaki YUOB’ler için yeterli olduğu daha 

önceki çalışmalarla teyit edilmiştir (Simcik ve ark. 1998, Yeo ve ark. 2003, Kim and 

Masunaga 2005).  

Toplanan partikül ve gaz faz örneklerini içeren filtre ve PUF kartuşların 

ekstraksiyonu için bilimsel olarak kabul görmüş metotlar incelenmiş ve uygulanmıştır 

(Taşdemir ve ark., 2004a; Cindoruk ve Taşdemir, 2010).  GFF’ler 25 mL DCM/PE (1/4) 

karışımı ile ultrasonik banyoda 30 dakikalık ekstraksiyona 2’şer defa tabi tutulmuştur. 

PUF kartuşları ise DCM/PE (1/4) kullanılarak soxhlet ile 24 saat ekstrakte edilmiştir. 

Her örneğe ekstraksiyon öncesi geri-kazanım standardı (PCB IUPAC congener 14, 65 

and 166) eklenmiştir.  Ekstrakte edilen örneklere uygulanan hacim azaltma, 

fraksiyonlarına ayırma gibi işlemlere ilişkin ayrıntılı bilgi literatürde mevcuttur 

(Cindoruk ve Taşdemir 2007, Cindoruk ve ark. 2007).   

YHHÖ ve TÇÖ’den elde edilen numuneler ekstrakte edildikten sonra 22 ºC’de 

20 rpm’de çalışan döner buharlaştırıcı (Heidolp, Laborota 4001 Model, Almanya) 

vasıtasıyla 5 mL’ye konsantre edilmiştir. Bu örneğin üzerine 15 mL HEX ilave edilerek, 

örnek tekrar 5 mL’ye düşürülmüş ve daha sonra saf azot gazı akımı ile 2 mL’ye 

indirilerek solvent değişimi sağlanmıştır. (Cindoruk ve Taşdemir, 2010) 

Saf azot gazı ile 2 mL’ye indirilen örnek içerisinde PAH kirleticisi de olduğu 

için 2 mL’lik örnekler 3 g silisik asit, 2 g alümina ve 2 g Na2SO4 içeren kolondan 

geçirilerek PAH ve PCB’ler fraksiyonlarına ayrılmıştır (Esen ve ark., 2006; Cindoruk 

ve ark., 2007). Sırasıyla 20 mL DCM ve 20 mL PE geçirilerek kolon temizlenmiş, 
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ardından 2 mL’lik örnek ve 25 mL PE eklenmiş ve PCB fraksiyonları toplanmıştır 

(Tasdemir ve ark., 2004; Tasdemir ve ark., 2005). Toplanan PCB fraksiyonunun hacmi 

saf azot gazı ile önce 5 mL’ye indirilmiş daha sonra örneğin üzerine 15 mL HEX ilave 

edilerek örnek tekrar 2 mL’ye düşürülmüştür. Saf azot gazı ile hacmi 2 mL’ye 

indirilmiş ve PCB içeren örnekler kromatografik okuma öncesi olası kirliliklerin 

giderilmesi amacıyla asit yıkama işlemine tabi tutulmuştur. Azot gazı ile 2 mL’ye 

indirilen PCB numuneleri teflon kapaklı cam santrifüj şişelerine alınarak üzerine 1 mL 

sülfürik asit (%98 saflıkta Merck, Almanya) ilave edilmiş ve santrifüj vasıtasıyla 

(Sigma, 1-15P Model, Almanya) 3000 dev/dak 2 dakika süre santrifüjlenmiştir. Bu 

işlem sonucunda santrifüj şişesinin üst kısmında kalan PCB içeren numune alınmıştır. 

Olası kalıntıları almak için cam santrifüj şişesine 0,5 mL hekzan ilave edilerek yeniden 

santrifüj işlemine tabi tutulmuştur. Santrifüjleme sonucunda tüpün üst kısmındaki 0,5 

mL HEX da örnek şişesine alınmış ve bu işlemi takiben PCB içeren örneğin hacmi saf 

azot gazı ile 1 mL’ye indirilmiştir (Cindoruk ve ark., 2008). Ekstraksiyon, hacim 

azaltma ve fraksiyonlarına ayırma işlemlerinin sonunda kromatografik analize hazır 

hale gelen örnekler 2 mL’lik viallere konulup -20oC’deki derin dondurucuda analize 

kadar saklanmıştır. 

TÇÖ örnekleri (eğer örnekleyicide su varsa) XAD-2 reçine kolonundan 

süzülmüştür. (Birgül ve Taşdemir, 2010) Reçine 100 mL aseton/hekzan ( ACE/HEX : 

1/1 )  çözeltisiyle 2 kere ultrasonik banyoda ekstrakte edilmiştir. Örnekler sodyum 

sülfattan (Na2SO4) süzülerek varsa sular uzaklaştırılmıştır. Kuru periyotta alınan 

örneklerde ise TÇÖ yüzeyi ACE/HEX (1/1) ile durulanmıştır (Birgül ve Taşdemir, 

2010). Bu işlem birkaç kez tekrarlanmış ve solventler teflon kapaklı cam şişelere 

alınmıştır. TÇÖ yüzeyi bir kağıt peçete ile silinerek yüzeydeki kirleticiler 

uzaklaştırılmıştır. Bu peçetede analizde kullanılmıştır. Bu aşamalardan sonraki adımlar 

konsantrasyon örneklerininkine benzer olupdetaylar diğer çalışmalarda mevcuttur 

(Birgül ve Taşdemir, 2010 ; Cindoruk ve Taşdemir, 2010). 

3.4.2. Gaz Kromatograf-Elektron Yakalama Dedektörü (GC- µECD) 

Gaz kromatograf analizleri Agilent 7890A GC-µECD (Mikro-Electron Capture 

Detector) (Agilent, ABD) ile gerçekleştirilmiştir. PCB okumalarında kullanılan sıcaklık 

programı: fırın sıcaklık programı 70 oC (2 dak), 25 oC/dak ile 150 oC’ye, 3 oC/dak ile 



35 
 

200 oC’ye, 8 oC/dak ile 280 oC’ye çıkış ve 8 dak 280 oC’de bekletme, 10 oC/dak ile 300 

oC’ye çıkış ve 2 dak bekletme. Inlet sıcaklığı 250 oC’de dedektör sıcaklığı ise 320 oC’de 

tutulmuştur. Taşıyıcı gaz (Helyum), yardımcı gaz olarak N2 kullanılmıştır ve debisi 25 

mL/dak.’dır. Helyum 1,9 mL/dak ayrımsız (splitless) (1 dak sonra ayrım vanası açılır) 

olacak şekilde ayarlanmıştır (Cindoruk ve Taşdemir, 2010). Kolon (Capillary column) 

olarak HP5-MS, 30mx0.32mmx0.25µm (Agilent 19091J-413) kullanılmıştır.  

GC-µECD kalibrasyonu içerisinde 84 adet PCB türü bulunan ve 0,05-25 (0,05; 

0,5; 1; 5; 25) ng/ml arasında 5 farklı konsantrasyondaki standart ile yapılmıştır. Her 25 

örnek enjeksiyonundan sonra ortadaki standart okutularak stabilite kontrolü yapılmıştır. 

PCB tür tayini çıkış süreleri baz alınarak yapılmıştır. Cihazın deteksiyon limiti (IDL) 1 

µL’lik enjeksiyon için 0,1 pg olarak belirlenmiştir. 

Analizlerde 83 adet PCB türü hedeflenmiş olup bunlar; PCB#4/10, PCB#9/7, 

PCB#6, PCB#8/5, PCB#19, PCB#12/13, PCB#15/17, PCB#16/32, PCB#26, PCB#31, 

PCB#28, PCB#21, PCB#53, PCB#22, PCB#45, PCB#52, PCB#47, PCB#49/48, 

PCB#44, PCB#37/42, PCB#71/41/64, PCB#100, PCB#74, PCB#70/61, PCB#66/95, 

PCB#91, PCB#56/60,  PCB#92, PCB#84, PCB#89/101, PCB#99, PCB#119, PCB#83, 

PCB#81/87, PCB#86, PCB#85, PCB#77/110, PCB#135/144, PCB#114/149, PCB#118, 

PCB#123, PCB#131, PCB#153, PCB#132/105, PCB#163/138, PCB#126, PCB#128, 

PCB#167, PCB#174, PCB#202/171/156, PCB#172, PCB#180, PCB#200, 

PCB#170/190, PCB#169, PCB#199, PCB#207, PCB#194, PCB#205 ve PCB#206’dır.   

3.5. Kalite Kontrol ve Kalite Güvenilirliği 

Örnekleme, ekstraksiyon ve analiz sırasındaki tüm aşamalarda olası bir organik 

kirlenmenin önüne geçmek maksadıyla sadece cam, paslanmaz çelik ve teflon 

malzemeler kullanılmıştır.  

Toplanan örneklerin ekstraksiyon ve analizleri sırasında meydana gelen 

kayıpları belirlemek amacıyla geri kazanım (verim) standardı kullanılmıştır. Bu standart 

PCB#14, PCB#65 ve PCB#166 türlerini içermektedir. Hacim düzeltme standardı olarak 

da PCB#30 ve PCB#204 kullanılmıştır. Elde edilen tüm veriler verim ve hacim 

düzeltmesi yapıldıktan sonra rapor edilmiştir. YHHÖ ve TÇÖ örnekleri için PCB#14, 
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PCB#65 ve PCB#166 türlerinde elde edilen geri kazanım verimleri Tablo 3.1’de 

gösterilmektedir. 

Tablo 3.1. PCB14, PCB65, PCB 166 türlerinde elde edilen geri kazanım verimleri 
(Cindoruk ve Taşdemir, 2010; Birgül ve Taşdemir, 2010 ) 

Filtre TB UÜK Mudanya YS  

PCB14 53±17 53±13 53±15 54±16  

PCB65 59±15 61±15 63±18 62±17  

PCB166 68±17 74±22 74±20 75±24  

      

PUF      

PCB14 56±18 61±16 62±21 64±19  

PCB65 57±17 67±17 63±19 64±16  

PCB166 69±19 72±19 74±24 74±20  

 

TÇÖ 

PCB14  53±10    

PCB65  64±13    

PCB166  69±47    

 

Örneklerin toplanması, ekstraksiyonu ve analizi sırasında meydana gelen olası 

kirlilikleri tespit etmek amacıyla toplam örnek sayısının %15’i kadar şahit örneği 

alınmıştır. 

Şahitlerde tespit edilen toplam PCB kütlesinin örneklerdeki toplam PCB 

kütlesine oranı GFF ve PUF kartuşu için sırasıyla %11,8±72,8 ve %2,5±3,5 olarak 

belirlenmiştir. Aynı değer TÇÖ için %1,74±1,55 olarak bulunmuştur.  Her bir PCB türü 

için tayin edilme değerleri (TED) (Limit of Detection, LOD) şahit değerlerinin 

ortalamasına standart sapmanın 3 katı ilave edilerek hesaplanmıştır. (TED = Ort+3xSS) 
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(Yeo ve ark., 2003; Gambaro ve ark., 2004; Biterna ve Voutsa, 2005; Kim ve 

Masunaga, 2005).  TED değerlerinden küçük olan değerler hesaplamalarda 

kullanılmamıştır. Ayrıca her bir örnek ve PCB türü şahit düzeltmesi işlemine tabi 

tutulmuştur.  Her bir PCB türü için TED değerleri YHHÖ cam elyaf filtresi için 0-1,5 

ng, PUF kartuşu için 0-1,4 ng arasında iken TÇÖ için TED değeri 0-1,6 ng arasında 

değişmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

4.1. Atmosferik Konsantrasyonlar 
 

Bursa’nın 4 farklı bölgesinde Haziran 2008-Haziran 2009 tarihleri arasında 1 yıl 

süre ile alınan örneklerde havadaki gaz ve partikül fazdaki PCB konsantrasyonları 

belirlenmiştir. Alınan örneklerde 83 adet PCB türü araştırılmış ve ortalama değerler göz 

önüne alındığında 83 PCB türü hemen hemen tüm bölgelerde tespit edilmiştir. 83 PCB 

türüne ait gaz ve partikül faz değerleri Ek-1’de ortalama değerler olarak özetlenmiştir.  

Dört bölgedeki Σ83PCB’lerin toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonları 

incelendiğinde bir kıyı kenti olan Mudanya ile diğer iki kentsel bölge olan TB ve YS 

arasında kayda değer bir fark ortaya çıktığı görülmüştür. Ancak Mudanya dışındaki 

diğer 3 bölge arasında herhangi kayda değer bir fark olmadığı tespit edilmiştir. (t testi, 

p<0,05) 

Ölçülen 83 adet PCB türünün toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonlarının 

homolog gruplara göre dağılımı Şekil 4.1’de verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi, 

bölgeler için homolog dağılımı benzerlik göstermektedir. 3CB’ler ve 4CB’lerin toplamı 

Mudanya için %62, TB için %60, YS için %59 ve UÜK için %57 olarak tespit 

edilmiştir. Daha önce yapılan çalışmada UÜK ve TB’de bu değerler %75 ve %88 olarak 

tespit edilmiştir (Cindoruk ve Taşdemir 2007, Cindoruk ve Taşdemir 2009). Bu farkın 

daha önceki çalışmalarda 2CB’ler homolog grubuna ait PCB türlerinin 

bulunmamasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmüştür. TB’de en yüksek homolog 

grup %33 ile 3CB’ler olmasına rağmen homolog grupların yüzde değerleri arasında 4 

bölgede herhangi bir kayda değer fark tespit edilmemiştir. 2CB’ler, 3CB’ler, 4CB’ler ve 

5CB’ler homolog gruplarının Σ83PCB’lerin toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonlarının 

dört bölgede de %95’den fazlasını teşkil ettikleri görülmüştür.  
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PCB Homolog Grupları
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Şekil 4.1. Toplam (Gaz+Partikül) Konsantrasyonlarının Homolog Gruplara Göre 
Dağılımı 

TB ve UÜK bölgelerinde 2004-2005 yılları arasında grubumuz tarafından 

yapılan çalışmada 41 PCB türü incelenmiş ve toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonlar 

sırasıyla 492 pg/m3 ve 414 pg/m3 olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.2). TB bölgesinde 37 

PCB türü tespit edilirken UÜK’de 29 PCB türü tespit edilmiştir. Ancak ortalama 

değerler incelendiğinde bölgeler arasında kayda değer fark tespit edilmemiştir. Toplam 

(Gaz+partikül) PCB konsantrasyonunun bu çalışmadaki ortalama değerleri olan 394 

pg/m3 (TB) ve 412 pg/m3 (UÜK) önceki çalışma sonuçları olan 492 pg/m3 (TB) ve 414 

pg/m3 (UÜK) ile benzerlik göstermiştir. Önceki çalışma ile bu çalışmada araştırılan 

ortak PCB türleri dikkate alındığında önceki çalışma değerleri TB (Σ26PCB) için 335 

pg/m3 ve UÜK (Σ22PCB) için 336 pg/m3 olarak tespit edilmişken bu çalışmada bu 

değerler sırasıyla 138 pg/m3 ve 143 pg/m3 olarak belirlenmiştir. Bu türler üzerinden 
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inceleme yapıldığında her iki bölgede 2004-2005 periyodundan 2008-2009 periyoduna 

kadar önemli miktarda PCB konsantrasyonunda düşüş olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 4.2. Bölgelere göre toplam (Gaz+partikül) PCB’lerin konsantrasyon dağılımları 

PCB’lerin gaz-partikül faz yüzdeleri Mudanya, TB, UÜK ve YS bölgeleri için 

sırasıyla %85-%15, %95-%5, %84-%16 ve %91-%9 olarak tespit edilmiştir. Mudanya 

kıyı bölgesi, UÜK ise yarı-kırsal bir bölgedir. Gaz-partikül faz yüzdeleri Mudanya-

UÜK bölgeleri için benzerlik gösterirken TB-YS kentsel bölgeleri de kendi aralarında 

benzerlik göstermiştir. Kıyı ve yarı-kırsal bölgede partikül madde içeriklerinin kentsel 

bölgelere göre kısmen daha farklı olması PCB’lerin gaz-partikül faz yüzdelerini 

etkilemektedir (Lohmann ve ark. 2000, Kaupp and McLachlan 1999). Partikül 

maddenin organik madde içeriği özellikle YUOB’lerin partikül faza geçişlerinde önemli 

rol oynamaktadır (Yeo ve ark. 2003, Falconer and Harner 2000, Harner and Bidleman 

1998). Dolayısıyla bölgeler arasındaki karakterizasyon farkının gaz-partikül faz 

yüzdelerine de yansıdığı düşünülmektedir. Şekil 4.3’de homolog gruplarının gaz-

partikül faz yüzde dağılımları her bölge için ayrı ayrı verilmiş olup, bölgesel 

benzerlikler homolog grupların faz dağılımlarında da ortaya çıkmıştır. Özellikle 4CB, 

5CB, 6CB ve 7CB homolog gruplarının Mudanya ve UÜK bölgelerindeki yüzde 
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değerleri diğer iki bölgeye göre nispeten daha yüksek değerlerde tespit edilmiştir. 

PCB’lerdeki klor sayısı arttıkça partikül fazda bulunma eğilimi de artış göstermektedir. 

Bu dağılım literatürdeki diğer araştırmalarla da desteklenmektedir (Yeo ve ark. 2003).  
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Şekil 4.3.  Homolog Grupların Gaz-Partikül Faz Yüzde Dağılımları (Cindoruk ve 

Taşdemir, 2010) 

Ayrıca PCB konsantrasyonları ile meteorolojik veriler (Rüzgar hızı, rüzgar yönü, 

bağıl nem, sıcaklık ve basınç) arasında korelasyon analizi yapılmıştır. Korelasyon 

analizinin amacı hem PCB türlerinin kendi içinde hem de meteorolojik parametrelerle 

olabilecek ilişkileri ortaya koyarak muhtemel kaynak tayini yapmaktır. Meteorolojik 

parametrelere ek olarak, örnekleme sırasında ve örneklemeden 1 gün önce örnekleme 

noktasına doğru meydana gelen hava hareketi/taşınımı HYSPLIT model (NOAA Air 
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Resources Laboratory, 2006) ile tespit edilmiştir. Bu harekete bağlı olarak meydana 

gelen muhtemel PCB taşınımı ortaya konmaya çalışılmıştır. ( Ek-2 ) 

Ayrıca rüzgar esiş yönüne göre kaydedilen konsantrasyon değerlerinin 

ortalaması kullanılarak rüzgar yönüne bağlı konsantrasyon değişimi tespit edilmiştir. Bu 

kapsamda UÜK, TB, YS ve M örnekleme noktalarından elde edilen sonuçlar sırasıyla 

incelenmeye ve değerlendirilmeye çalışılmıştır. 

 
4.1.1. Uludağ Üniversitesi Kampüsü (UÜK) Örnekleme Noktası 
 

UÜK’de ölçülebilen 83 adet PCB türüne ait ortalama partikül ve gaz faz 

konsantrasyonları Ek-1’de tablo halinde sunulmuştur. Her bir PCB türü için ortalama 

partikül faz konsantrasyonu 0,01 pg/m3’den 13,75 pg/m3’e kadar değişim gösterirken 

ortalama gaz faz konsantrasyonu ise 0,1 ile 52,59 pg/m3 aralığında değerler almıştır. 

∑PCB’lerin toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonları 112,8–1632,2 pg/m3 aralığında 

olup, ortalama değer 413,9±406,9 pg/m3 olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.4). Partikül 

fazın ortalama konsantrasyonu 85,8±127,8 pg/m3 iken bu değer gaz faz için 

328,1±284,2 pg/m3 değerini almıştır. PCB türlerinin değişimi Şekil 4.5’te gösterilmiştir. 

PM konsantrasyonları ile partikül faz PCB konsantrasyonları arasında istatistiksel 

olarak önemli bir ilişki tespit edilmemiştir (p>0,1). Bu bölgede de partikül ve gaz faz 

değerleri %16 ve %84 olarak hesaplanmış ve ölçülen PCB homolog grupları içinde en 

yüksek oranı %57,4 ile 3-CB’ler daha sonra sırasıyla 4-CB’ler (%27,1), 5- CB’ler 

(%8,6), 6-CB’ler (%6,5) ve 7-CB’ler (%0,5) grupları almışlardır (Şekil 4.6) 

Bölgeye doğru gerçekleşen hava akımı sonuçları, ölçülen PCB’lerin muhtemel 

kaynakları hakkında kesin olmamakla birlikte fikir vermektedir (Ek-2). Rüzgarın KKD-

DKD yönlerinden estiği periyotta ölçülen ortalama PCB konsantrasyonlarının rüzgarın 

D-DGD yönlerinden estiği sırada ölçülen ortalama PCB konsantrasyonlarından yaklaşık 

4 kat fazla olduğu belirlenmiştir. UÜK’ne göre KKD-DKD yönünde bulunan endüstri 

bölgesinin, şehir katı atık depolama sahasının ve sızıntı suyu arıtma tesisinin üzerindeki 

havanın taşınmasının bölgedeki PCB konsantrasyonları üzerinde etkisi olduğu 

düşünülmektedir. Ayrıca, yine aynı yönde bir atık çamur yakma tesisi bulunması ve 

hakim rüzgar yönünün bu noktadan UÜK’ne doğru olması da diğer önemli bir faktör 

olarak düşünülmektedir. Bununla birlikte, 24 saatlik hava hareketi sonucu KD 

yönündeki İzmit ve Sakarya gibi endüstrileşmiş kentlerin de Bursa atmosferinde ölçülen 
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PCB konsantrasyonlarında etkisi olduğu kanaatine varılmıştır. Bu örnekleme noktası ile 

ilgili konsantrasyon değerlendirmeleri Cindoruk ve Taşdemir (2008, 2010) tarafından 

yayınlanmıştır.
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Şekil 4.4. UÜK Örnekleme noktasındaki örnekleme periyotlarında ölçülen Gaz ve Partikül ∑PCB konsantrasyonları 
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Şekil 4.5. UÜK’nde ölçülen toplam (Gaz+Partikül) ∑PCB Konsantrasyonları (Ort±SS)
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Homolog Gruplar
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Şekil 4.6. UÜK’nde ölçülen PCB konsantrasyonlarının homolog gruplara göre dağılımı 
 
 
4.1.2. Tübitak Butal ( TB ) Örnekleme Noktası  
 

Her bir PCB türüne ait ortalama partikül ve gaz faz konsantrasyonları Ek-1’de 

verilmiştir. Ortalama partikül faz konsantrasyonu her bir PCB türü için 0,04 pg/m3’dan 

9,86 pg/m3’e kadar değişim göstermiştir. Ortalama gaz faz konsantrasyonu ise 0,03 ile 

76,99 pg/m3 aralığında değerler almıştır. Kalibrasyon standardında bulunan 83 PCB 

türünden 77 adedi örneklerde tespit edilmiştir. Şekil 4.7’de görüldüğü gibi bazı PCB 

türleri partikül fazda bazı PCB türleri gaz fazda tespit edilememiştir. PCB türlerinin 

toplamının (PCB’lerin) ortalama partikül faz konsantrasyonu 73,9±53,5 pg/m3 olarak 

ölçülmüş olup gaz faz için bu değer 434,3±162,0 pg/m3’dür. PCB’lerin toplam 

(Gaz+partikül) konsantrasyonlarının ortalama değeri 491,4±189,4 pg/m3 olarak 

belirlenmiştir. 

PM değerleri ile partikül faz konsantrasyonları arasında yapılan korelasyon 

analizinde önemli bir istatistiksel ilişki tespit edilememiştir (p>0,1). Toplam PCB 

konsantrasyon değeri literatürde kentsel atmosferler için verilen değerlere yakın olup 
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temiz bölgeler için verilen değerlerden yüksek çıkmıştır (Gambaro ve ark. 2005, 

Gambaro ve ark., 2004, Mandalakis ve ark. 2002). Ortalama partikül faz oranı %5 ve 

gaz faz oranı %95 olarak tespit edilmiştir. Elde edilen PCB türleri içinde genellikle 

düşük molekül ağırlıklı türler ağırlıkta çıkmıştır. Özellikle 3-, 4- ve 5 klorlu bifeniller 

(CB’ler) hemen hemen tüm örneklerde baskın halde bulunmuştur. Homolog grupları 

içinde en büyük grubu %64,6 oranla 3-CB’ler oluşturmuş, diğerleri ise sırasıyla 4-

CB’ler (%22,9), 5-CB’ler (%7,1), 6-CB’ler (%4,6), 7-CB’ler (%0,4), 8-CB’ler (%0,2), 

ve 9-CB’ler (%0,02) olarak belirlenmiştir. Bu homolog dağılımı genellikle literatürdeki 

verilerle de uygunluk göstermektedir (Manodori ve ark. 2006, Gouin ve ark. 2005). 

Atmosferde düşük molekül ağırlıklı PCB’lerin baskın olması gaz/partikül faz 

dağılımları, fiziko-kimyasal özellikleri ve çökelme karakteristiklerine bağlanmıştır (Yeo 

ve ark. 2003a). 

Bölgeye doğru gerçekleşen hakim rüzgarlar ve toplam (Gaz+partikül) ortalama 

konsantrasyonlar kullanılarak PCB’lerin rüzgar esiş yönlerine göre dağılımları 

belirlenmiştir. Aynı zamanda HYSPLIT modeli (NOAA Air Resources Laboratory, 

2006) kullanılarak bölge üzerine doğru gerçekleşen hava akımının yönü belirlenmiştir. 

Bunun için örnekleme tarihlerinden 24 saat önceki hava hareketi 6 saatlik periyotlarla 

belirlenmiştir. Örnekleme tarihlerinde bölgeye doğru gerçekleşen hava akımının 

genellikle güneybatı (GB)-kuzey-kuzeybatı (KKB) yönlerinden olduğu görülmüştür. 

Yüksek konsantrasyon değerleri genellikle rüzgarın bu yönlerden estiği günlerde 

kaydedilmiştir. TB örnekleme bölgesinin K-KB yönlerinde tekstil, otomotiv ve deri 

endüstrileri mevcut olduğundan, bu bölgelerden gelen havanın kirletici içerme ihtimali 

yüksektir. Ayrıca birçok endüstriyel ve evsel atıksuyun deşarj edildiği Nilüfer Çayı da 

örnekleme bölgesini bir yay gibi çevrelemektedir. Nilüfer Çayı’ndan meydana gelen 

buharlaşmanın da havadaki PCB seviyelerine katkıda bulunduğu tahmin edilmektedir 

(Wethington ve Hornbuckle 2005, Sundqvist ve ark. 2004, Bruhn ve ark. 2003, Totten 

ve ark. 2001, McConnell ve ark. 1996, Hornbuckle ve ark. 1994). Ülkemizdeki 

kanalizasyon sularının PCB içerdiği (Aydın ve ark. 2004) ve maalesef Nilüfer Çayı’nın 

da açık bir kanalizasyon gibi olması bu düşüncemizi desteklemektedir. Bursa’daki 

atıksularda PCB’lerle ilgili herhangi bir çalışma bulunmadığı için buna örnek olarak 

Konya şehrinde yapılan çalışma gösterilebilir. Mesela Bursa’dan daha az 

endüstrileşmeye sahip olan Konya’daki kanalizasyon sularında 1 µg/L seviyesinde PCB 
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ölçülmüştür (Aydın ve ark. 2004). Buna ek olarak uzak mesafelerden olan atmosferik 

taşınmanın da bölgede ölçülen PCB konsantrasyonlarını etkilediği hava hareketi 

incelemelerinden anlaşılabilmektedir (Mandalakis ve Stephanou 2002, Wania ve ark. 

1998). Ek-2’de görüldüğü gibi 24 saatlik bir sürede Karadeniz üzerindeki hava kütlesi, 

Bursa’ya kadar taşınabilmektedir. Havanın geçtiği güzergahta sanayileşmiş Kocaeli, 

Adapazarı gibi şehirler yer almaktadır. Cindoruk ve Taşdemir (2007a ve 2010) bu 

bölgedeki konsantrasyonlarla ilgili sonuçları literatüre kazandırmışlardır.  

Elde edilen sonuçlar Şekil 4.7, 4.8, 4.9’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4.7. TB Örnekleme noktasındaki örnekleme periyotlarında ölçülen Gaz ve Partikül  ∑PCB konsantrasyonları 
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Şekil 4.8. TB’de ölçülen toplam (Gaz+Partikül) ∑PCB Konsantrasyonları (Ort±SS)
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Homolog Gruplar
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Şekil 4.9. TB’de ölçülen PCB konsantrasyonlarının homolog gruplara göre dağılımı 
 
 
 
4.1.3. Yavuz Selim Örnekleme Noktası 
 

Yavuz Selim semtinde belirlenen 83 PCB türüne ait partikül ve gaz faz 

konsantrasyonları Ek-1’de verilmiştir. PCB türlerine ait ortalama partikül faz 

konsantrasyonu 0,06 pg/m3’den 6,24 pg/m3’e değişim gösterirken gaz faz 

konsantrasyonu ise 0,31 pg/m3 ile 89,68 pg/m3 aralığında kalmıştır. ∑PCB’lerin 

ortalama partikül faz konsantrasyonu 38,38 pg/m3 ölçülmüş olup gaz faz için bu değer 

391,39 pg/m3’tür. Bu bölgede de TB örnekleme bölgesine paralel olarak partikül faz 

konsantrasyonları ile PM konsantrasyonları arasında önemli bir istatistiksel ilişki tespit 

edilmemiştir (p>0,1). ∑PCB’lerin toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonları 28,2–1064,3 

pg/m3 aralığında olup ortalama değer 316 pg/m3 olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.10). 

Şekil 4.11 PCB türlerinin ortalama değerlerinin değişimini vermektedir. Bu bölgedeki 

partikül ve gaz faz değerleri sırasıyla %9 ve %91 şeklinde gerçekleşmiştir (Şekil 4.12). 

Diğer bölgelere paralel olarak bu örnekleme bölgesinde de düşük molekül ağırlıklı PCB 

türleri baskın halde bulunmuştur. Buna göre homolog grupların bulunma oranları 3-
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CB’ler (%63,9), 4-CB’ler (%22,4), 5-CB’ler (%7,1), 6-CB’ler (%5,4) ve 7-CB’ler 

(%1,1) şeklinde tespit edilmiştir. 

Bölgede ölçülen en yüksek konsantrasyonlar rüzgarın GB-KKB yönlerinden 

estiği günlerde ölçülmüştür. Gülbahçe’nin KKB-GB yönünde bulunan endüstri bölgesi, 

otomotiv sanayi ve yan sanayileri, tekstil endüstrileri, çamur yakma tesisi ve daha önce 

kirlilik derecesi belirtilen Nilüfer Çayı’nın kolları PCB kaynakları arasında 

gösterilebilir. Bu kaynaklardan bölgeye doğru taşınan kirli havanın ölçülen PCB 

seviyelerini etkilediği  düşünülmektedir (Ek-2). Bu örnekleme noktası ile ilgili daha 

detaylı konsantrasyon değerlendirmeleri Cindoruk ve Taşdemir (2007b ve 2010) 

tarafından yapılan araştırmada mevcuttur. 
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Şekil 4.10. YS örnekleme noktasındaki örnekleme periyotlarında ölçülen gaz ve partikül  ∑PCB konsantrasyonları 
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Şekil 4.11. YS’de ölçülen toplam (gaz+partikül) ∑PCB Konsantrasyonları (Ort±SS)
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PCB Homolog Grupları
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Şekil 4.12. YS’de ölçülen PCB konsantrasyonlarının homolog gruplara göre dağılımı 
 
 
 
4.1.4. Mudanya Örnekleme Noktası 
 

Bu bölgeye ait partikül ve gaz faz ortalama konsantrasyonları Ek-1’de 

verilmiştir. Ortalama partikül faz konsantrasyonu 0,10 pg/m3’den 6,86 pg/m3’e kadar 

değişim gösterirken gaz faz konsantrasyonu ise 0,01 ile 47,23 pg/m3 aralığında değerler 

almıştır. ∑PCB’lerin ortalama partikül faz konsantrasyonu 48,5±2,4 pg/m3 ölçülmüş 

olup gaz faz için bu değer 260,6±9,3 pg/m3’tür. Bu bölgede diğer bölgelerden farklı 

olarak partikül faz PCB konsantrasyonu ile PM konsantrasyonu arasında önemli bir 

ilişki tespit edilmiştir (r2=0,47, p<0,05). PCB#44, 74, 82, 87, 105, 138, 158 ve 180 

türleri partikül faz örneklerinde tespit edilmemiştir. ∑PCB’lerin toplam (Gaz+partikül) 

konsantrasyonları 24,3–666,2 pg/m3 aralığında değişim gösterirken ortalama değer 

287,3±174,8 pg/m3 olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.13). Bu değer, diğer kentsel ve 

endüstriyel bölgelerde ölçülen konsantrasyon değerleri ile nispeten yakınlık gösterirken 

temiz bölgelerde ölçülenlerden yüksek çıkmıştır (Gouin ve ark. 2005, Montone ve ark. 

2003). PCB türlerinin ortalamalarının dağılımları Şekil 4.14’te verilmiştir. Partikül ve 

gaz faz değerleri %15 ve %85 şeklinde olup Bursa’daki diğer bölgelerle paralellik 
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göstermiştir. Bu bölgede de en büyük homolog grubunu %65,7 oranıyla 3-CB’ler 

oluşturmuş ve diğer gruplar sırasıyla 4-CB’ler (%25,1), 5-CB’ler (%5,7), 6-CB’ler 

(%3,2) ve 7-CB’ler (%0,3) değerlerini almışlardır (Şekil 4.15). PCB’lerin atmosferdeki 

gaz faz yüzdeleri genellikle literatürde %90’ın üzerinde gösterilirken bu bölgede daha 

düşük değerler elde edilmiştir (Gambaro ve ark. 2004, Taşdemir ve ark. 2004a, 

Lohmann ve ark. 2000, Simcik ve ark. 1997). Ancak Chen ve ark. (1996) %60’a varan 

gaz faz oranı tespit ederken Kaupp ve McLachlan (1999) bu değeri %80 olarak 

belirtmişlerdir. Partikül faz oranının yüksek olması, bölge atmosferindeki PM’nin 

fiziksel ve kimyasal karakteristiklerine, PCB’lerle olan etkileşimlerine ve atmosferdeki 

konsantrasyon seviyelerine bağlanmıştır. 

 

Mudanya’nin GB ve KB yönlerinde bulunan atık çamur yakma tesisinin ve kent 

çöp depolama sahasının bu bölgede ölçülen PCB konsantrasyon seviyelerine de katkıda 

bulunduğu düşünülmektedir. Bölgeye doğru gerçekleşen hava hareketleri bunu 

desteklemektedir (Ek-2). Bu örnekleme noktası ile ilgili daha detaylı konsantrasyon 

değerlendirmeleri Cindoruk ve ark. (2007) tarafından yapılan araştırmada mevcuttur. 
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Şekil 4.13. Mudanya örnekleme noktasındaki örnekleme periyotlarında ölçülen Gaz ve Partikül  ∑PCB konsantrasyonları 
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Şekil 4.14. Mudanya’da ölçülen toplam (Gaz+Partikül) ∑PCB Konsantrasyonları (Ort±SS)
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Şekil 4.15. Mudanya’da ölçülen PCB konsantrasyonlarının homolog gruplara göre 
dağılımı 
 

4.2. Meteorolojik Parametrelerle İlişki    

Dört bölgede ölçülen PCB konsantrasyonları ile örnekleme periyodunda her 

bölgede kaydedilen meteorolojik veriler (Sıcaklık, rüzgar hızı, rüzgar yönü, basınç, 

nem) ilişkilendirilmeye çalışılmıştır. Ancak bağımsız değişkenlerin artması belirsizliği 

arttırmakta ve regresyonun güvenilirliğini azaltmaktadır. Bu konuda Hafner ve Hites 

(2005) çoklu lineer regresyon (MLR) yöntemini (17) No’lu denkleme göre uygulayarak 

gaz fazdaki PCB konsantrasyonunun sıcaklık, rüzgar hızı ve yönü ile herhangi bir 

ilişkisinin olup olmadığını araştırmıştır (Cetin ve ark. 2007).  

 

1 2 3ln (1/ ) ( ) ( )P m T m U m CosWD Sabit                  (17) 

 

Bu denklemde P PCB’lerin gaz fazdaki kısmi basıncı (atm), T ortam sıcaklığı 

(oK), U rüzgar hızı (m/s) ve WD ise rüzgar yönünü (derece) göstermektedir. Dört bölge 
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için aynı parametreler kullanılarak çoklu regresyon yapılmış ve aşağıdaki denklemler 

elde edilmiştir. (Cindoruk ve Taşdemir, 2010) 

 

ln 7825.76(1/ ) 0.24( ) 0.19( ) 3.65P T U CosWD       (r2=0.51,p=0.001)   ( M ) (17.1) 

ln 553.60(1/ ) 0.09( ) 0.16( ) 33.03P T U CosWD      (r2=0.05, p=0.778)  (TB)  (17.2) 

ln 1670.90(1/ ) 0.09( ) 0.56( ) 25.44P T U CosWD       (r2=0.49,p=0.006)(UÜK) (17.3) 

ln 88.42(1/ ) 0.03( ) 0.21( ) 31.62P T U CosWD      (r2=0.10, p=0.603) (YS)  (17.4) 

 

Elde edilen sonuçlar içinde kıyı ve yarı-kırsal özelliklere sahip bölgeler olan 

Mudanya ve UÜK için meteorolojik verilerle gaz faz PCB konsantrasyonları arasında 

kayda değer bir ilişki tespit edilmiştir (p<0.01). Mudanya’da sıcaklıkla önemli bir ilişki 

tespit edilmişken UÜK’de rüzgar yönü ile kayda değer bir ilişki belirlenmiştir. TB ve 

YS bölgelerinde hiçbir meteorolojik parametre ile önemli bir ilişki ortaya çıkmamıştır. 

Mudanya ve UÜK bölgelerinde sıcaklık eğim katsayıları olarak negatif değerler elde 

edilmesi sıcaklık artışıyla PCB konsantrasyonunun artma eğiliminde olduğunu 

göstermektedir. Atmosferdeki PCB’lerin önemli bir kaynağını teşkil eden ve çökelmiş 

PCB’leri içeren deniz ve toprak kütlelerinden meydana gelen buharlaşmanın Mudanya 

ve UÜK bölgeleri için etkin bir mekanizma olabileceği düşünülmektedir (Çetin ve ark., 

2007). Ayrıca rüzgar hızının adveksiyon etkisiyle de bu bölgelerdeki PCB 

konsantrasyonunu azaltıcı yönde etki yaptığı anlaşılmaktadır (Cindoruk ve Taşdemir, 

2010, Çetin ve ark., 2007). Rüzgar yönüne bağlı eğim katsayıları ise yine Mudanya ve 

UÜK bölgeleri için pozitif değerler almış olup yaz aylarında KB-KD yönünden esen 

rüzgarlarla konsantrasyonun arttığını göstermektedir. Marmara Denizi Mudanya’nın 

kıyısında bulunduğu bir iç deniz olup Karadeniz’den Ege ve Akdeniz’e geçiş 

üzerindedir. Oldukça yoğun yerleşim ve gemi trafiğine sahip olan Marmara Denizi 

PCB’ler gibi diğer YUOB bakımından kirlenmiş olduğu bazı çalışmalarla ispatlanmıştır 

(Okay ve ark. 2009, Coelhan ve ark. 2006, Telli-Karakoc ve ark. 2002). Özellikle 

Marmara Denizi’nde yapılan sediment ve balık örneklerinde önemli miktarda PCB’ye 

rastlanmıştır.  
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HYSPLIT modeli kullanılarak örnekleme tarihlerindeki geriye dönük 24 saatlik 

hava taşınım rotaları çıkarılmıştır (NOAA Air Resources Laboratory, 2006). MLR 

analizi, rüzgar gülü ve hava taşınım (back trajectory) analizleri (Ek-2) birlikte 

incelendiğinde yaz aylarında hava taşınımının Bursa’nın kuzeyinden özellikle 

Karadeniz ve Marmara Denizi’nin üzerinden geçerek örnekleme bölgelerine ulaştığı 

görülmektedir. Örnekleme bölgelerinin yakınındaki kirlenmiş toprak, hala kullanımda 

olan ve PCB içeren elektronik ekipmanlar (Salihoglu ve Tasdemir 2009), atık yakma 

tesisi ve kirlenmiş akarsular gibi yersel kaynakların yanı sıra uzun mesafeli taşınım 

(long range transport) da bölgedeki atmosferik PCB’ler için önemli bir kaynak arz 

etmektedir. TB ve YS bölgelerindeki gaz faz PCB’lerin meteorolojik parametrelerle 

ilişkili çıkmaması yersel kaynakların (kirlenmiş kaynaklardan buharlaşma, yakma 

prosesleri, çöp deponi sahası, arıtma lagünleri, arıtma çamuru depolama alanları) ve 

atmosferik şartların (TSP konsantrasyonu, coğrafik özellikler, rüzgar) etkisiyle 

maskelendiği düşünülmektedir.    

Clausius-Clapeyron eşitliği olarak bilinen (18) No’lu denklem ise sadece hava 

sıcaklığı ve gaz faz konsantrasyon arasında ilişki kurmaktadır. Buna göre dört bölge için 

bu denklemler oluşturulmuş ve eğim değerleri Mudanya, TB, UÜK ve YS için sırasıyla 

-6870, 381, -4046 ve -607 olarak elde edilmiştir. Mudanya ve UÜK için sıcaklıkla 

kayda değer ilişki (p<0.05) tespit edilmiş olup diğer iki bölge için ilişki ortaya 

çıkmamıştır. Mudanya ve UÜK için elde edilen eğim değerleri literatürdeki değerlerle 

benzerlik göstermektedir (Alonso ve ark. 2003, Harrad and Mao 2004, Carlson and 

Hites 2005). TB ve YS için elde edilen eğim değerleri için de literatürde benzer değerler 

rapor edilmiştir (Agrell ve ark. 1999, Bruhn ve ark. 2003).  

 

bTmP  )/1(ln       (18) 

 

Sıcak ve soğuk günlerdeki Σ83PCB’lerin toplam (Gaz+partikül) 

konsantrasyonları incelendiğinde Mudanya, TB ve UÜK örnekleme noktalarında kayda 

değer bir mevsimsel fark elde edilmiştir (t testi, p<0.05). Mudanya’da sıcak günlerdeki 

Σ83PCB’lerin toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonlarının ortalama değeri 751±264 
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pg/m3, soğuk günlerdeki ortalama değeri ise 336 pg/m3 olarak belirlenmiştir. Bu 

değerler sırasıyla TB için 459±203 pg/m3 ve 289±167 pg/m3 olarak tespit edilirken 

UÜK için ise 475±309 pg/m3 ve 299±256 pg/m3 olarak hesaplanmıştır. Ancak YS 

örnekleme bölgesi için 338±79 pg/m3 ve 275±130 pg/m3 değerleri tespit edilmiş olup 

kayda değer fark olmadığı belirlenmiştir (p>0.05). PCB konsantrasyonları arasında 

mevsimsel farklar olduğu literatürdeki diğer çalışmalarla da desteklenmektedir (Harrad 

and Mao 2004, Menichini et al., 2007, Bruhn ve ark. 2003, Agrell ve ark. 1999).   

Tablo 4.1’de son yıllarda yapılan bazı atmosferik PCB ölçümlerine ilişkin 

değerler görülmektedir. Bölge özelliklerine ve ölçülen PCB tür sayısına göre veriler 

değişim göstermektedir. 2001 yılında yapılan ölçümlerde Milwakuee, ABD’de 1950 

pg/m3 PCB konsantrasyonu rapor edilmişken aynı yıl Ansung, Güney Kore’de 70 pg/m3 

değeri belirtilmiştir. Türkiye’ye ait sınırlı sayıda çalışma mevcut olup 2005 yılında 

İzmir’de kentsel bölgede yapılan çalışmada 314 ile 847 pg/m3’lük yaz ve kış mevsimsel 

değerleri rapor edilmiştir (Çetin ve ark. 2007). İzmir’de kıyı bölgesinde aynı yıl yapılan 

çalışmada ise yaz ve kış ayları için sırasıyla 3137 ve 1371 pg/m3’lük konsantrasyon 

değerleri tespit edilmiştir (Odabasi ve ark. 2008). Konya’da ise 2006-2007 yıllarında 

yapılan çalışmada 107 pg/m3’lük toplam (Gaz+partikül) ΣPCB konsantrasyonu 

ölçüldüğü bildirilmiştir (Özcan and Aydın, 2009).  

Tablo 4.1.  Bazı atmosferik PCB ölçümleri 

pg/m3 n Yerleşim Yeri Periyot Referans 

137 7 Zadar/Hırvatistan 2003-2004 Klanova ve ark., 2007

154 7 
Sarajevo/ Bosna-

Hersek  
2003-2004 Klanova ve ark., 2007

106 7 Pancevo/Sırbistan 2003-2004 Klanova ve ark., 2007

314 (Yaz) 

847 (Kış) 
36 

Izmir/Türkiye 
(Evsel) 

Nisan-Haziran 
2005 

Çetin ve ark., 2007 

3137 (Yaz) 

1371 (Kış) 
36 

İzmir/Türkiye 
(Endüstriyel) 

Nisan-Haziran 
2005 

Çetin ve ark., 2007 
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Tablo 4.1.  Bazı atmosferik PCB ölçümleri ( devamı ) 

2119 (Yaz) 

1712(Kış) 
29 

İzmir/Türkiye 
(Kıyı) 

Nisan-Haziran 
2005 

Odabaşı ve ark., 2008 

110 54 Melpitz/Almanya 
19-26 Nisan 

2001 
Mandalakis and 
Stephanou, 2007 

432 53 
Venice Lagoon, 

İtalya 
Ağustos-Eylül 

2002 
Gambaro ve ark., 

2004 

553 64 Roma/İtalya 2000-2001 
Menichini ve ark., 

2007 

70 24 
Ansung, Güney 

Kore 
Eylül 2001-

Temmuz 2002 
Yeo ve ark., 2003 

1950 88 Milwakuee, ABD Haziran 2001 
Wethington ve 

Hornbuckle, 2005 

107 6 Konya/Türkiye 
Ağustos 2006-

Mayıs 2007 
Özcan ve Aydın 2009 

32 23 Singapur 
Kasım-Aralık 

2006 

He ve 
Balasubramanian, 

2009 

492 37 
Bursa/Turkey 

(Kentsel) 

Ağustos 2004- 

Mayıs 2005 

Cindoruk ve 
Taşdemir, 2007 

414 29 
Bursa/Turkey 
(Yarı-kentsel) 

Ağustos 2004- 

Mayıs 2005 

Cindoruk ve 
Taşdemir, 2010 

 

İzmir’de de olduğu gibi Mudanya kıyı bölgesinde ölçülen PCB konsantrasyonu 

diğer kentsel bölgelerden daha yüksek çıkmıştır. YUOB’lerin kıyı bölgelerinde ölçülen 

atmosferik konsantrasyonlarının kentsel atmosferden daha yüksek olması bazı 

çalışmalar ile desteklenmektedir (Zhang ve ark. 2008, Xing ve ark. 2005, Bruhn ve ark. 

1999). Buna neden olan en önemli sebep denizden meydana gelen buharlaşma, yani 

hava-su arakesit geçişleri PCB’lerin atmosfere girmesinde önemli bir kaynak teşkil 

etmektedir (Gouin ve ark. 2005, Ter Schure ve ark. 2004).  

Dutch 7 olarak adlandırılan PCB#28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180 türlerinin 

toplam (Gaz+partikül) konsantrasyonları Mudanya, TB, UÜK ve YS için sırasıyla 94,4 
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pg/m3, 68,2 pg/m3, 67,8 pg/m3 ve 44,4 pg/m3 olarak tespit edilmiştir. Mandalakis ve 

Stephanou (2007) kırsal bir bölge için Dutch 7 PCB’lerin toplamını 25 pg/m3, Klanova 

ve ark. (2007) Bosna Hersek, Sırbistan ve Hırvatistan için kentsel atmosferde sırasıyla 

154 pg/m3, 106 pg/m3 ve 137 pg/m3’lük konsantrasyon değerlerini rapor etmişlerdir. He 

ve Balasubramanian (2009) trafik yüküne sahip kıyı bölgesinde yaptığı ölçümde bu 

değeri 11,1 pg/m3 olarak belirlemiştir.  

4.3. Gaz/Partikül Dağılımları 

YUOB’lerin gaz/partikül dağılımları en genel yaklaşımla iki şekilde 

incelenmektedir. Birincisi logKP & log PL
o (Denklem 19), ikincisi ise logKP & log KOA 

(Denklem 20) ilişkileridir. Bu denklemlerde gaz/partikül dağılım katsayısı KP (m3 g-1),  

süper soğutulmuş buhar basıncı (PL
o, Pa), partikül ve gaz faz konsantrasyon değerleri CP 

ve Cg (pg/m3), havadaki partikül madde konsantrasyonu TSP (g/m3) ve oktanol-hava 

dağılım katsayısı (KOA) kullanılmaktadır. KOA dağılım katsayısı “logKOA=-

1,015logPL
o+6,490” eşitliği kullanılarak hesaplanmıştır (Harner and Bidleman 1996). 

Bazı araştırmacılar oktanol-hava dağılım katsayısı ile oluşturulan ilişkinin süper 

soğutulmuş buhar basıncı ile kurulan ilişkiden daha güvenilir sonuçlar verdiğini 

savunmuşlardır (Falconer and Harner, 2000; Harner and Bidleman, 1998).   

 

r
o

Lrp bPm
Cg

TSPCp
K 








 log

/
loglog                    (19) 

bKmK OAP  loglog                     (20) 

 

Şekil 4.16’da logKP ile log PL
o arasında oluşturulan bazı regresyon eğrileri 

görülmektedir. Tüm örnekleme günlerine ait verilere bu model uygulanmış ve eğim 

değerlerinin dört bölge için -0.72 ile 0.82 arasında değişim gösterdiği tespit edilmiştir 

(Cindoruk ve Taşdemir, 2010). Denge durumunda elde edilen mr eğim değerinin -1’e 

yakın olması gerektiği belirtilmiştir (Simcik ve ark. 1998, Pankow 1998). Ancak bazı 

araştırmacılar da denge şartının -1 değerine bağlanmaması gerektiğini savunmuşlardır 

(Cindoruk and Tasdemir 2007, Mandalakis ve ark. 2002, Oh ve ark. 2001, Finizio ve 
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ark. 1997). Bölgelerin tümünde değişken eğim değerlerinin elde edilmesi PCB türlerinin 

homojen dağılmamasına, hem partikül hem de gaz fazda aynı anda bulunabilen PCB tür 

sayısının oldukça sınırlı olmasına ve havadaki partikül maddelerin içerik ve 

konsantrasyonlarının bölgeler arası farklılık göstermesine bağlanmıştır (Cindoruk ve 

Taşdemir, 2010). Ayrıca elde edilen regresyonlar içinde kayda değer ilişki hiçbir bölge 

ve örnekte tespit edilmemiştir.  

Aynı şekilde logKP&ogKOA regresyon eğrilerinden bazıları Şekil 4.17’de dört 

bölge için verilmiştir. Bu modelden elde edilen eğim değerleri de değişkenlik göstermiş 

olup -0,86 ile 1,03 arasında hesaplanmıştır. Tüm bölgeler ve tüm örnekleme günlerine 

ait model sonuçları hesaplanmış olup hiçbir model sonucunda kayda değer ilişki elde 

edilmemiştir. Bir önceki model sonuçlarını etkileyen ve yukarıda bahsedilen faktörlerin 

bu model sonuçlarını da etkilediği düşünülmektedir.    
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Şekil 4.16.  logKP&logPL
o Regresyon Grafikleri 
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Şekil  4.17.  logKP&logKOA  Regresyon Grafikleri 
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4.4. Toplam Çökelme Akıları 

Bu çalışma kapsamında, toplam çökelme örnekleyicisi (TÇÖ) vasıtası ile 

PCB’lerin toplam çökelme akıları belirlenmeye çalışılmıştır. PCB’lerin ortalama toplam 

çökelme akı değeri 6020±4350 pg/m2-gün olup 1340 ile 20360 pg/m2-gün arasında 

değiştiği belirlenmiştir (Birgül ve Taşdemir, 2010). PCB türlerinin toplam çökelme akı 

değerleri Şekil 4.18’de gösterilmektedir. 

Akı değerleri arasında büyük salınımların olduğu görülmektedir. Meydana gelen 

bu farklı sonuçlar bölge karakteristiklerine bağlı olarak değişen atmosferik 

konsantrasyonlar ve meteorolojik şartlardan kaynaklanmaktadır. Tablo 4.2’den de 

görüleceği üzere literatürde örnekleyici olarak genelde paslanmaz çelik kaplar 

kullanılırken pyrex ve camdan yapılan malzemeler de kullanılmaktadır. Literatürde 

farklı bölgeler için elde edilen toplam çökelme akı değerleri Tablo 4.2’de özet olarak 

verilmiştir. 

İncelenen tür sayısı göz önünde bulundurulduğunda grubumuz tarafından 

Temmuz 2004-Mayıs 2005 tarihleri arasında yapılan çalışmada 41 PCB türü 

incelenmiştir. Fakat bu çalışmada incelenen PCB tür sayısı 83’e çıkarılmıştır. İncelenen 

tür sayısının 83’e çıkarılmasına rağmen, bu çalışmada bulunan akı değeri daha düşüktür. 

Bunun da başlıca sebebi diğer bölgelerin PCB açısından daha kirli olmalarından 

dolayıdır. Örneğin 2004-2005 yılları arasında Bursa ilinde yürütülen bir çalışmada 

sanayi tesislerinin yoğun olarak bulunduğu bir bölge olan Bursa Organize Sanayi 

Bölgesi’nde (BOSB) toplam çökelme akısı 15,4±14,3 ng/m2-gün olarak bulunurken, 

evsel yerleşimin yoğunlukta olduğu plastik ve diğer atıkların ısınma amacıyla yakıldığı 

Gülbahçe bölgesinde toplam çökelme akısı 36,2±21,4 ng/m2-gün olarak bulunmuştur 

(Cindoruk, 2007). Bu çalışmada yarı kırsal bir bölge özelliği gösteren UÜK’deki toplam 

çökelme akısı, literatürde verilen endüstriyel ve kentsel bölge değerlerinden düşük olup 

uzak ve temiz bölgeler için verilen değerlere daha yakınlık göstermektedir
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Şekil 4.18. PCB türlerinin toplam çökelme akı değerleri (Ort±SS)
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Tablo 4.2. Farklı bölgelerde yapılan ölçümler sonucu elde edilen toplam çökelme akı 

değerleri (Birgül ve Taşdemir, 2010) 

Örnekleme Bölgesi  Periyot n* 

Akı  

(ng/m2-gün) 

Örnekleyici Kaynak 

P.Marghera, İtalya 

(Endüstriyel) 
1998-1999 - 7,3 Pyrex huni 

Rossini ve ark., 

2005 

Valle Figeri, İtalya         

(Uzak-Temiz) 
1998-1999 - 1,5 Pyrex huni 

Rossini ve ark., 

2005 

Tokyo, Japonya (Kentsel) 1996-1998 12 134 Paslanmaz çelik kap 
Ogura ve ark., 

2001 

Tsukuba, Japonya (Yarı-

kırsal) 
1997-1998 12 0,3 Paslanmaz çelik kap 

Ogura ve ark., 

2001 

Tanzawa, Japonya          

(Uzak-Temiz) 
1996-1998 12 0,2 Paslanmaz çelik kap 

Ogura ve ark., 

2001 

Galveston Bay, ABD (Kıyı) 
Şubat 1995-

Ağustos 1996 
22 17,5 

Islak 

çökelme&hesaplama 

Park ve ark. 

2001 

BOSB Bursa, TR 

(Kentsel/Endüstriyel) 

Temmuz 2004 

- Mayıs 2005 
41 15,4±14,3 Paslanmaz çelik kap 

Cindoruk ve 

ark., 2008 

Gülbahçe Bursa, TR 

(Kentsel) 

Temmuz 2004 

- Mayıs 2005 
41 36,1±21,3 Paslanmaz çelik kap Cindoruk, 2007 

UÜK, TR (Yarı-kırsal) 
Haziran 2008- 

Haziran 2009 
83 6,02±4,3 Paslanmaz çelik kap Bu çalışma 

*n= PCB tür sayısı 

Yağışla birlikte partiküllerin yıkanarak taşınımı ve Henry kanunu gereği gaz 

fazdaki PCB’lerin yağmur damlasına geçişi literatürde yarı uçucu organik maddeler için 

verilmiştir (Duinker ve Bouchertall, 1989, Poster ve Baker, 1996a,b, Offenberg ve 

Baker, 2002). Bu çalışma kapsamında sadece kuru havalarda meydana gelen çökelme 

akısının (5,55±4,42 ng/m2-gün), yağışın olduğu dönemlerdeki akıya (7,48±4,08 ng/m2-

gün) göre daha düşük olduğu belirlenmiştir. Bu farklılıkta yağmurla taşınımın yanında, 

yağış sonucu TÇÖ’nde biriken yağmur suyunun da etkisi vardır. Örneğin, partiküllere 

sorplanmış PCB’ler su yüzeyine çarpınca tekrar havalanıp ortamdan uzaklaşamaz 
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(Tasdemir ve Holsen, 2005). Ayrıca, biriken yağmur suyu havadaki gaz faz PCB’lerle 

dengeye gelmeye çalışacağından atmosferden bu yüzeye PCB taşınımı söz konusu 

olacaktır. 

Yağış miktarı ile toplam çökelme akıları arasındaki korelasyon bu çalışma 

kapsamında incelenmiş olup bu iki değişken arasında önemli bir ilişki bulunamamıştır 

(P > 0,05) (Birgül ve Taşdemir, 2010). Şekil 4.19’da akı değerleri ile yağmur hacmi 

arasındaki ilişki gösterilmektedir. 

Yağmur Hacmi (L)

0 5 10 15 20 25 30 35

T
o
pl

a
m

 Ç
ö
ke

lm
e 

A
kı

sı
 (

p
g/

m
2 -g

ün
) 

  
  
  
  

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

y=-42,06+7420,30 (r ²= 0,01, p >0,05)

 

Şekil 4.19. Toplam çökelme akı değerleri ile yağmur hacmi arasındaki ilişki                          

(Birgül ve Taşdemir, 2010). 

Örnekleme cihazının toplanan akı miktarları üzerine olan etkisini göstermek için 

verilerimiz su yüzeyi örnekleyicisi (SYÖ) verileri ile karşılaştırılmıştır. Cindoruk ve 

Taşdemir (2007) tarafından aynı bölgede Temmuz 2004-Mayıs 2005 tarihleri arasında 

SYÖ ile yapılan çalışmalar sonucunda kuru çökelme akısı 46±40 ng/m2-gün olarak 

bulunmuşken gaz faz arakesit akısı 79±41 ng/m2-gün olarak belirlenmiştir. TÇÖ 

örnekleyicisi ile elde edilen kuru çökelme akısı SYÖ ile elde edilen kuru çökelme 

akısına nazaran çok düşüktür. SYÖ’nde toplanan partiküler fazdaki kirleticiler tekrar 

atmosfere karışamamakta ve gaz fazda olup da suda çözünen kirleticiler ise reçinede 
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tutulduğundan yeniden atmosfere karışmamaktadır. SYÖ bu özelliğinden dolayı 

literatürde gaz ve partikül fazdaki YUOB’in kuru çökelmesinde kullanılmaktadır 

(Odabaşı ve ark., 1999, Taşdemir ve Esen, 2007, Raymond ve ark., 2004). TÇÖ’nde ise 

kuru periyotlarda, çökelen partikül fazdaki kirleticiler rüzgârın etkisi ile tekrar 

atmosfere karışabilmektedir. Yağışlı periyotlarda ise TÇÖ’de biriken yağmur suyundaki 

çözünmüş haldeki kirleticiler de Henry yasası gereği tekrar atmosfere geri 

dönebilmektedir. Dolayısı ile TÇÖ ile ölçülen akı miktarı SYÖ akılarına göre daha 

düşük olmaktadır.  

PCB’lerin toplam çökelme akılarının mevsimsel değişimi irdelendiğinde 

mevsimler arasında istatistiksel olarak bir farkın olmadığı ancak yaz ve kış periyodunda 

nispeten daha yüksek çökelme akılarının elde edildiği görülmektedir. Yaz döneminde 

atmosferik konsantrasyonların yüksek olması, kış döneminde kuru ve ıslak çökelmenin 

bir arada meydana gelmesi akı değerlerinin göreceli olarak yüksek olmasına sebep 

olmaktadır. Toplam çökelme akı değerlerinin mevsimsel değişimi Şekil 4.20’de 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.20. Toplam çökelme akı değerlerinin mevsimsel değişimi               

(Birgül ve Taşdemir, 2010) 
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PCB’lerin toplam çökelme akı değerleri ile dış ortam hava sıcaklığı ve rüzgâr 

hızı değerleri arasındaki ilişki araştırılmış ancak bu değişkenler arasında kayda değer bir 

ilişki bulunamamıştır (sıcaklık-akı için r2<0,01, p>0,05 ve rüzgâr hızı-akı için r2=0,10,  

p >0,05’tir) (Birgül ve Taşdemir, 2010) 

Toplam çökelme akı değerlerinin zamana bağlı değişimi Şekil 4.21’de 

verilmiştir. 
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Şekil 4.21.Toplam çökelme akı değerlerinin zamana bağlı değişimi (Birgül ve 

Taşdemir, 2010) 

4.5. Toplam Çökelme Hızı 

Örnekleme periyodu boyunca YHHÖ ile atmosferik örnekler toplanmış ve 

PCB’lerin konsantrasyon değerleri hesaplanmıştır. Toplam çökelme örneklerinden 

belirlenen akı değerlerinin konsantrasyon değerlerine bölünmesi ile çökelme hız 

değerleri hesaplanmıştır. Bazı akı örneklerinde sadece kuru çökelme gözlenmiştir. Bu 

durumda akı değeri (Fp) partikül faz konsantrasyonuna (Cp) bölünerek çökelme hız 
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değeri hesaplanmıştır. Öte yandan, bazı örneklerde ıslak+kuru çökelme aynı anda 

görülmüştür. Bu çökelme örneklerinde toplam çökelme hızı hesaplanırken akı değeri 

toplam konsantrasyona (gaz+partikül) bölünmüştür.  

Konsantrasyon ve akı değerleri kullanılarak hesaplanan toplam çökelme hız 

değerleri kuru periyot örneklerinde ortalama 0,23±0,21 cm/s iken, yağışlı periyot 

örneklerinde 0,13±0,13 cm/s’dir (Birgül ve Taşdemir, 2010). Yağışlı periyotta, çökelme 

olayında partiküllerin yanı sıra gaz fazın da etkili olması dolayısıyla daha düşük 

çökelme hızları hesaplanmıştır. Yağışlı periyot örneklerinde 2 ve 3 klorlu bifenillerin 

(2-CB’ler ve 3-CB’ler) daha yüksek çökelme hızına sahip olduğu belirlenmiştir. Bu 

hızlar 2-CB’ler ve 3-CB’ler için sırasıyla 0,31 cm/sn ve 0,11 cm/sn’dir (Birgül ve 

Taşdemir, 2010).  Bu olay küçük MA’ya sahip PCB türlerinin yağışlarla çözünerek 

çökeldiğine işaret etmektedir. Sadece kuru çökelmenin meydana geldiği kuru periyot 

örneklerinde ise 4 ve 6 klorlu bifenillerin (4-CB’ler ve 6-CB’ler) daha büyük çökelme 

hızlarına sahip olduğu görülmektedir. 

Cindoruk ve ark. (2008) tarafından Temmuz 2004-Mayıs 2005 tarihleri arasında 

TÇÖ ile gerçekleştirilen çalışmada kentsel/endüstriyel bölgede gerçekleştirilen 

çalışmada kuru çökelme hız değeri 0,74 cm/s olarak bulunmuştur. Bu çalışmada ise 

kuru çökelme hız değeri 0,23 cm/s olarak elde edilmiştir. Bölge karakteristikleri, 

atmosferik partikül madde konsantrasyonları ve meteorolojik parametrelere bağlı olarak 

değerler değişim göstermektedir.  
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışma, Bursa’da Uludağ Üniversitesi Kampüsü (UÜK), Tübitak-Butal 

(TB), Yavuz Selim (YS) ve Mudanya örnekleme bölgelerinde Haziran 2008 ile Haziran 

2009 tarihleri arasındaki periyotta toplanan örnekleri kapsamaktadır. 

Bu çalışmada; Bursa’nın 4 farklı noktasındaki atmosferik PCB 

konsantrasyonlarının belirlenmesi, iki bölgede (UÜK ve TB) daha önce yapılan ölçüm 

sonuçları ile karşılaştırılması, gaz/partikül dağılımı ve meteorolojik parametrelerle olan 

ilişkisinin belirlenmesi, PCB’lerin toplam çökelme akılarının belirlenmesi ve PCB 

türlerinin toplam çökelme hızlarının deneysel olarak belirlenmesi gerçekleştirilmiştir.  

Bursa’da dört farklı bölgede 2004-2005 tarihinde yapılan ve PCB’lerin 

atmosferik partikül ve gaz faz konsantrasyonlarının belirlendiği çalışmanın devamı 

niteliğinde 2008-2009 tarihleri arasında iki bölge ortak olmak üzere yine dört farklı 

noktada ölçümler yapılmıştır. Daha önceki çalışmada ölçüm yapılan UÜK (yarı-kırsal) 

ve TB (kentsel/trafik) bölgeleri için toplam (Gaz+partikül) konsantrasyon bazında 

kayda değer bir değişim olmadığı görülmüştür, ancak ortak türler incelendiğinde bu 

değerlerde düşüş olduğu tespit edilmiştir. Mudanya (kıyı) ve YS (kentsel) bölgelerinde 

ise ilk defa bu çalışmada ölçüm yapılmıştır. Mudanya PCB konsantrasyonu bakımından 

en yüksek değere sahip bölge olurken diğer bölgeler arasında kayda değer bir fark tespit 

edilmemiştir. 

Ölçülen gaz ve partikül faz PCB konsantrasyonları kırsal bölge değerlerinden 

yüksek ancak kentsel bölgeler için verilen değerlerden daha düşüktür. Örnekleme 

bölgelerindeki PCB konsantrasyon değerleri üzerinde genellikle atmosferik taşınma, 

çöp deponi sahaları ve kirlenmiş topraklardan meydana gelen buharlaşma, denizden 

meydana gelen buharlaşma ve hava-su arakesit geçişi, arıtma tesisi havuzları, kirlenmiş 

akarsular, arıtma çamurlarının depolandığı alanlardan meydana gelen buharlaşma ve 

yakma tesislerinin etkisi olduğu kanaatine varılmıştır.  

TÇÖ, paslanmaz çelikten imal edilmiş olup, Haziran 2008 – Haziran 2009 

periyodunda 15 günlük zaman dilimlerinde örnekleme için kullanılmıştır. Yağışlı 

periyotlarda toplanan örneklerin akı değerlerinin kuru periyotta toplanan örneklerin akı 

değerlerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Yaz mevsiminde nispeten daha 
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yüksek çökelme akılarının elde edildiği belirlenmiştir. Bunun olası sebebi de, 

atmosferik gaz seviyelerinin daha yüksek olmasıdır. Bölge karakteristiği, atmosferik 

konsantrasyonlar ve meteorolojik parametrelerin PCB’lerin konsantrasyon ve çökelme 

olayları üzerine etki ettiği anlaşılmıştır. 

Yağışlı periyot örneklerinin çökelme hız değerleri, kuru periyot örneklerinin 

çökelme hız değerlerinden daha düşük bulunmuştur. Toplam çökelme hızında 

PCB’lerin homolog dağılımları incelendiğinde yağışlı periyot numunelerinde 2 ve 3 

klorlu bifenillerin (2-CBs ve 3-CBs), kuru periyot numunelerinde ise 4 ve 6 klorlu 

bifenillerin (4-CBs ve 6-CBs) daha baskın karakterde olduğu görülmüştür. 
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Ek-1:  83 PCB türüne ait gaz ve partikül faz ortalama konsantrasyon değerleri 
(Cindoruk ve Taşdemir, 2010) 

         Mudanya            TB       UÜK           YS 

PCB’ler 
(pg/m3) 

Partikül 

Ort.±SS 

Gaz  

Ort.±SS 

Partikül 

Ort.±SS 

Gaz 

Ort.±SS 

Partikül 

Ort.±SS 

Gaz 

Ort.±SS 

Partikül 

Ort.±SS 

Gaz 

Ort.±SS 

PCB#4/10 5,16±10,23 41,11±27,00 2,32±3,04 23,46±14,94 3,31±6,66 20,60±10,85 0,95±2,16 12,50±11,25 

PCB#9/7 0,38±2,06 4,84±6,08 0,44±0,73 3,57±3,76 0,89±2,55 3,69±4,98 0,11±0,30 3,00±2,85 

PCB#6 6,93±13,01 10,71±12,20 B 7,23±8,61 3,93±10,74 10,62±21,87 1,16±2,75 7,62±8,80 

PCB#8/5 0,22±0,84 21,02±18,65 0,18±0,53 11,64±10,24 0,43±1,31 14,23±15,45 0,10±0,46 5,62±7,50 

PCB#19 7,17±15,87 24,76±16,92 1,51±3,23 19,28±15,53 4,05±9,68 18,38±16,43 1,89±3,61 11,61±12,69 

PCB#12/13 3,24±11,27 14,43±14,03 0,33±1,16 26,55±21,68 0,75±3,59 18,20±36,22 0,84±1,78 17,56±13,34 

PCB#15/17 3,04±16,36 23,50±21,22 0,15±0,53 15,23±9,84 0,52±2,20 11,68±12,73 0,28±0,90 12,50±7,16 

PCB#16/32 0,05±0,28 23,27±22,79 0,09±0,34 17,71±11,41 0,32±1,35 12,70±12,26 0,08±0,28 13,33±7,49 

PCB#26 0,16±0,61 9,89±9,55 0,09±0,35 6,96±8,81 1,02±3,20 5,16±6,06 0,20±0,81 5,58±3,31 

PCB#31 11,59±23,54 30,64±25,38 0,84±1,89 27,55±21,58 1,73±4,18 27,70±24,47 0,73±1,77 18,96±13,85 

PCB#28 0,16±0,53 37,71±29,77 0,53±0,98 28,62±17,62 1,82±5,61 26,18±24,42 0,67±1,11 21,08±9,17 

PCB#21 0,57±1,59 35,07±27,10 0,44±1,04 28,72±18,05 2,58±11,10 24,50±22,61 0,79±1,35 20,45±11,20 

PCB#53 0,09±0,51 0,59±1,82 B 0,59±3,42 0,78±4,78 0,21±0,95 0,18±1,05 0,34±1,97 

PCB#22 0,13±0,58 18,47±17,20 0,24±0,45 13,36±16,96 0,60±1,89 9,22±17,40 0,20±0,65 9,65±6,83 

PCB#45 1,78±4,89 10,68±16,01 0,73±1,43 5,98±6,02 3,02±5,83 9,10±18,13 0,81±1,72 12,00±7,95 

PCB#52 1,45±5,91 31,66±26,12 0,64±1,20 21,54±14,79 2,06±4,12 20,78±21,12 1,44±1,56 20,57±10,57 

PCB#47 0,24±0,66 20,70±23,13 0,45±0,95 11,22±10,69 2,04±5,75 14,33±15,63 0,31±0,82 13,70±10,26 

PCB#49/48 14,14±27,09 36,75±26,02 B 20,03±11,54 3,35±7,25 29,04±19,19 1,62±3,27 21,36±9,79 

PCB#44 0,77±3,43 33,27±28,50 0,10±0,52 16,57±14,18 0,06±0,45 9,26±16,05 0,81±1,62 21,07±9,37 

PCB#37/42 0,12±0,63 5,16±5,82 0,05±0,19 1,35±1,79 0,05±0,36 0,54±3,01 0,13±0,60 7,19±6,82 

PCB#71/41/64 0,06±0,31 3,02±4,75 2,25±2,76 10,54±14,91 4,32±7,56 18,37±25,16 0,17±0,79 2,76±3,25 

PCB#100 B 0,06±0,23 0,02±0,08 0,63±3,32 0,16±0,87 0,81±3,20 0,23±1,22 1,01±1,90 

PCB#74 5,84±19,52 18,19±21,24 0,00±0,00 6,28±8,23 1,99±6,66 5,50±10,46 0,48±1,72 11,34±8,29 

PCB#70/61 B 6,83±7,30 0,02±0,13 2,84±6,81 B 1,94±5,32 0,08±0,41 7,46±5,05 

PCB#66/95 B 8,14±8,69 0,02±0,07 2,00±2,71 0,45±2,06 0,95±1,69 0,37±1,02 7,80±5,73 

PCB#91 0,21±0,79 1,23±1,85 0,06±0,20 1,24±1,99 0,34±1,70 0,35±1,77 0,17±0,44 4,92±4,82 
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PCB#56/60 8,36±3,83 25,53±30,82 2,77±1,48 17,84±18,81 5,80±5,08 19,26±19,71 1,20±1,53 8,77±3,88 

PCB#92 0,05±0,28 1,14±2,43 0,06±0,22 1,68±3,04 0,04±0,28 0,54±1,54  B 2,23±3,35 

PCB#84 B 6,25±7,71 0,13±0,41 4,62±6,89 0,19±0,88 1,12±4,40 0,15±0,70 2,65±2,60 

PCB#89/101 B 4,98±7,65 0,06±0,30 2,56±3,28 0,49±1,87 2,12±4,28 0,15±0,62 3,81±2,79 

PCB#99 0,27 7,73±7,11 B 2,94±4,88 0,75±1,98 3,57±8,27 0,85±2,04 6,07±4,24 

PCB#119 0,03±0,19 1,86±5,10 0,02±0,08 1,74±6,83 0,08±0,61 2,37±7,44 0,14±0,51 1,66±2,13 

PCB#83 3,71±13,98 6,63±14,77 0,63±1,29 2,97±4,96 1,20±3,51 6,81±17,90 1,35±2,34 1,97±2,39 

PCB#81/87 0,00±0,00 0,36±0,89 0,02±0,09 0,13±0,77 0,29±1,10  B 0,27±0,67 1,65±2,43 

PCB#86 1,70±3,83 3,57±9,71 0,09±0,23 4,08±8,81 0,93±2,86 4,53±15,33 0,26±0,63 3,38±2,95 

PCB#85 3,35±6,58 34,46±22,09 2,70±2,22 23,59±12,27 2,43±5,40 27,26±14,48 1,62±2,08 19,09±12,54 

PCB#77/110 0,10±0,56 2,78±2,79 0,10±0,38 3,24±3,27 2,31±10,09 1,77±2,64 0,73±1,82 6,50±5,79 

PCB#135/144 B 0,55±2,29 B 0,03±0,11 B 0,03±0,25 0,10±0,31 0,49±1,08 

PCB#114/149 0,27±1,02 1,22±1,98 0,21±0,56 1,62±2,63 0,68±3,06 0,21±0,99 0,21±0,88 0,96±1,41 

PCB#118 0,19±1,02 10,30±15,07 0,21±0,45 6,89±5,71 0,63±2,04 3,52±6,65 0,67±1,35 7,10±6,70 

PCB#123 0,01±0,03 5,58±10,08 0,86±1,73 2,87±3,54 0,61±2,65 0,85±1,91 0,64±1,02 1,87±3,90 

PCB#131 3,52±6,07 14,65±17,62 0,59±1,01 5,74±8,85 1,15±2,41 5,52±10,00 0,73±1,41 5,61±6,14 

PCB#153 2,13±8,85 6,01±6,63 1,20±1,72 9,53±5,58 2,44±4,88 5,77±9,27 2,11±2,84 11,50±7,28 

PCB#132/105 2,76±6,41 0,81±2,07 1,00±2,11 0,79±2,79 4,43±9,02 2,12±5,70 1,58±2,35 1,41±3,64 

PCB#163/138 0,55±2,41 1,24±1,42 0,39±0,97 1,40±1,45 0,68±2,09 1,21±4,68 0,18±0,40 1,25±1,21 

PCB#126 0,01±0,07 1,52±6,91 0,04±0,13 0,90±2,59 0,96±3,54 0,39±1,55 0,30±0,76 0,81±2,11 

PCB#128 0,02±0,13 0,52±2,58 0,21±1,11 0,40±1,85 0,62±2,31 1,00±7,41 0,16±0,67 2,20±4,97 

PCB#167 1,76±4,65 1,04±2,05 0,47±1,75 0,39±0,69 0,55±2,81 1,87±7,71 0,51±1,39 0,58±1,15 

PCB#174 0,10±0,37 0,22±0,61 0,16±0,44 0,51±1,59 0,84±2,51 0,43±1,48 0,51±0,98 1,06±1,96 

PCB#202/171/
156 

B
0,18±0,49 

0,03±0,10 0,56±1,61 0,10±0,51 0,09±0,33 0,19±0,65 0,89±2,40 

PCB#172 B 0,17±0,54  B 0,60±1,22  B 0,15±0,52 1,26±3,02 2,54±4,07 

PCB#180 0,95±4,39 1,19±5,93 0,71±0,83 0,89±2,67 0,90±2,22 2,53±17,44 1,32±2,03 0,73±1,38 

PCB#200 B 0,02±0,11 0,01±0,05 0,24±0,44 0,13±0,95 0,06±0,25 0,23±0,55 0,58±1,02 

PCB#170/190 10,23±13,50 6,55±10,56 0,59±1,60 10,07±19,14 5,04±4,92 5,15±8,93 1,60±2,74 0,63±1,62 

PCB#169 0,12±0,55 0,10±0,30 0,09±0,22 0,15±0,66 0,35±1,72 0,05±0,31 0,81±1,63 0,82±2,03 

PCB#199 0,11±0,58 0,22±0,78 0,07±0,19 0,76±3,81 2,38±11,45 0,37±1,25 0,41±1,46 0,25±0,77 
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PCB#207 B 1,13±2,50 0,18±0,53 0,21±0,78 0,12±0,55 0,21±1,07 0,45±1,60 0,17±0,75 

PCB#194 0,95±4,82 0,19±0,82 0,05±0,16 0,06±0,34 0,20±0,78 0,67±3,50 0,69±1,70 0,61±1,63 

PCB#205 0,22±0,89 0,13±0,38 0,12±0,37 0,20±1,14 2,07±8,77 0,40±1,61 1,11±1,98 0,19±1,13 

PCB#206 0,26±1,19 0,14±0,34 0,05±0,16  B 0,30±1,19  B 1,08±1,95 0,39±1,29 

*: Toplam 26 tür, **: Toplam 22 tür,   B: Bulunamadı. 
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Ek-2: HYSPLIT model sonucu elde edilen 1 günlük periyotlar için örnekleme 
günlerindeki belirlenen hava hareketleri 
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EK-3: Çalışmada ölçülen PCB’lere ait fiziksel/kimyasal özellikler (Cindoruk ve 
Taşdemir, 2007) 

 

 a b c d e f g h i 

PCB  
IUPAC No 

mL bL Hh 
(kJ/mol)

Sh 

(kJ/mol-
K) 

KOW Cs 

(mg/L) 

MA 

(g/mol) 

MH 
(cm3/mol)

KOC

18 -3935 12,09 34,9 0,079 354813,39 0,40000 257,5 247,3 
4,79

17 -3935 12,05 39 0,1 301995,17 0,00000 257,5 247,3 4,81

31 -4058 12,15 41 0,1 489778,82 0,14300 257,5 247,3 4,96

28 -4075 12,2 32,5 0,074 416869,38 0,27000 257,5 247,3 4,98

33 -4075 12,09 42 0,11 741310,24 0,11500 257,5 247,3 5,08

52 -4220 12,2 30,5 0,066 1230268,77 0,01530 292,0 268,2 5,10

49 -4229 12,41 25 0,05 1659586,91 0,03200 292,0 268,2 5,09

44 -4229 12,29 25,8 0,049 645654,23 0,03800 292,0 268,2 5,10

74 -4382 12,56 25 0,05 4677351,41 0,00496 292,0 268,2 5,39

70 -4431 12,6 29 0,06 1698243,65  292,0 268,2 5,26

95 -4399 12,48 21 0,04 3548133,89 0,01350 326,4 289,1 5,62

101 -4514 12,67 29,7 0,066 6309573,44 0,01540 326,4 289,1 5,78

99 -4533 12,68 16 0,02 16218100,97 0,00366 326,4 289,1 5,66

87 -4562 12,66 32,5 0,074 7079457,84 0,00698 326,4 289,1 5,82

110 -4522 12,43 43 0,11 1659586,91 0,00730 326,4 289,1 5,80

82 -4522 12,63 42 0,11 6606934,48 0,00665 326,4 289,1 5,86

151 -4681 12,95 37 0,1 14454397,7  360,9 310,0 6,02

149 -4689 12,78 46 0,12 19054607,18 0,00424 360,9 310,0 6,05

118 -4664 12,72 49,8 0,132 13182567,39 0,00389 326,4 289,1 5,99

153 -4775 12,85 66,1 0,19 56234132,52 0,00100 360,9 310,0 6,19

132 -4681 12,58 20 0,03 10964781,96  360,9 310,0 6,06

105 -4758 12,9 75,6 0,218 8709635,90 0,00340 326,4 289,1 6,07
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138 -4800 12,81 87,1 0,259 27542287,03  360,9 310,0 6,20

158 -4816 12,94 80 0,24 23442288,15  360,9 310,0 6,20

187 -4911 12,96 96,3 0,293 61659500,19 0,00065 395,3 330,9 6,28

183 -4962 13,19 100 0,3 72443596,01  395,3 330,9 6,32

128 -4881 12,91 118 0,36 22908676,53 0,00035 360,9 310,0 6,32

177 -4962 13,04 112 0,34 61659500,19  395,3 330,9 6,35

171 -5008 13,07 101 0,31 67608297,54 0,00217 395,3 330,9 6,43

156 -4949 12,94 112 0,34 28183829,31 0,00102 360,9 310,0 6,10

180 -5042 13,03 143,6 0,447 83176377,11 0,00037 395,3 330,9 6,37

191 -5109 13,15 149 0,46 85113803,82  395,3 330,9 6,56

169 -5313 13,64 162 0,51 31622776,6 0,00051 360,9 310,0 6,23

170 -5139 13,17 164 0,51 87096358,99  395,3 330,9 6,66

199 -5244 13,36 167 0,52 194984460 0,00034 429,8 351,8 6,57

208 -5127 12,68 145 0,46 851138038,2 0,00002 464,2 372,7 6,86

195 -5244 13,24 167 0,518 223872113,9  429,8 351,8 6,86

194 -5402 13,43 169 0,52 263026799,2 0,00020 429,8 351,8 6,96

205 -5402 13,51 169 0,52 295120922,7 0,00009 429,8 351,8 6,99

206 -5526 13,57 167 0,52 1174897555 0,00003 462,2 372,7 7,13

209 -5402 13,27 145 0,46 15135612480 0,00001 498,7 393,6 7,27

a, b: Falconer ve Bidleman 1994. c, d: Bamford ve ark. 2000, Bamford ve ark. 2002. e: Mackay ve ark. 

1992, f: http://www.tomasoberg.com/qspr/paper.html. g,h: Taşdemir 1997, 

www.es.lancs.ac.uk/ecerg/kcjgroup/1.html. i: Hansen ve ark. 1999.   
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