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Figure A. Determination of PCB concentrations in olive groves

Purpose: Due to the intense industrial activities and the presence of olive fields, it is very important to measure
polychlorinated biphenyl (PCB) levels in Bursa. In this study, we aimed to investigate the regional variations
of PCB concentrations in 7 different olive groves in Bursa.

Theory and Methods:

Soil samples were collected from 7 olive groves with rural, semi-rural, urban and industrial characteristics.
The samples were conducted to preanalyzes steps such as extraction, volume reduction and fraction. PCB
concentrations of samples cleaned in the Gel Permeation Chromatography (GPC) column were measured with
Gas Chromatograph-Electron Capture Detector (GC-ECD).

Results:

Total 43 (3:43) PCB concentrations of the soil samples in 7 regions ranged from 5.82 to 18.71 ng/g DM. These
values were below the limit value 500 ng/g dry matter (DM) according to Soil Pollution Regulation. PCB
pollution in industrial regions were higher than rural regions and the maximum pollution was found at
Orhangazi Asilzade region which was close to iron and steel industry and the minimum pollution was found
at Mudanya Y oriikali region. The penta-chlorobipheny (SCB) homologous group was identified as the most
dominant homologous group for 3 months. There was no strong correlation between soil temperature and PCB
concentration.

Conclusion:

It was concluded that there was no serious soil pollution caused by PCB in spring season in Bursa olive groves.
Iron-steel plants and industrial activities could be considered as PCB sources. Although a significant
correlation wasn’t observed between soil temperature and soil PCB concentrations, the concentration of light
PCB congeners decreased in June, when the temperature increased. This reduction was thought to be caused
by evaporation of light PCBs from soil to air.
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Toprak kirliligi diinyada 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Cesitli organik mikro-kirleticiler topragin
yapisinda birikim gostermektedir. Zeytincilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi bolgelerde, lipofilik
ozellikteki poliklorlu bifenil (PCB) gibi kirleticilerin topraktaki konsantrasyonlarinin tespit edilmesi oldukg¢a
onemlidir. Sunulan ¢aligmada, niifusun olduk¢a yogun oldugu endiistriyel bir kent olan Bursa’da, insan
saglhigl ve g¢evre agisindan Onemli olan PCB’lerin, ilkbahar aylarinda zeytinliklerin bulundugu arazi
topraklarindaki konsantrasyonlarmin ve 3 aylik homolog dagilimlarinin saptanmasi amaglanmustir.
Ultrasonik yontem ile toprak &rnekleri ekstrakte edilmis ve PCB konsantrasyonlari gaz kromotografisi-
Mikro-Elektron Yakalayic1 Detektor ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonucunda, endiistriyel alanlardaki zeytin
arazilerinde PCB kirliligi kirsal alanlara gore nispeten yiiksek bulunmustur 5-klorlu bifenil (5CB) homolog
grubu 3 ay i¢in en baskin grup olarak tespit edilmistir. Toprak sicakliginin toplam PCB konsantrasyonuna
kayda deger bir etkisi bulunmamaktadir. Sunulan ¢alismada elde edilen veriler, 6l¢iim yapilan arazilerde
PCB kirlilik oraninin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
sadece toprak Orneklemelerinin yapildigi bu arastirma, zeytinciligin yogun olarak yapildigi Bursa’daki
zeytinliklerde, zeytin yapraklarinda ve zeytinde de PCB konsantrasyonlarinin arastirilmasi ve risklerin ortaya
konulmas: gerektigini diistindiirmektedir.
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Soil pollution is an important problem in the world. Various organic micro pollutants accumulate in the soil
structure. In regions where olive farming activities are concentrated, it is very important to determine the
concentrations of pollutants in the soil such as polychlorinated biphenyl (PCB) in the lipophilic property. In
the present study, it was aimed to determine concentrations and 3-month homologue distribution of PCBs
which are important in human health and environment in olive fields for spring in Bursa. Soil samples were
extracted by ultrasonic method and PCB concentrations were measured by gas chromatography- micro-
electron capture detector. As a result of the measurements, PCB pollution in olive groves in industrial areas
was relatively higher than in rural areas. The SCB homologue group was identified as the most dominant
group in 3 months. Then soil temperature has no significant effect on the total PCB concentration in soil.
The data obtained in the present study reveals that PCB pollution level is within the acceptable limits in the
sampling areas. This research, suggests that the concentration of PCBs in olive leaves and olives should also
be investigated and the risks should be determined in the olive groves in Bursa province where olive
cultivation is intense.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: seymakpinarr@gmail.com, geker@uludag.edu.tr / Tel: +90 224 294 21 16
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1.GIiRiS INTRODUCTION)

Poliklorlu bifeniller (PCB’ler), birbirlerine tek bagla
baglanmis iki benzen halkasina, 2 ile 10 klor atomunun farkl
konumlarda baglanmasi sonucu olusurlar [1]. PCB’ler,
Stockholm Sozlesmesi’nde gevre ve insan sagligina olumsuz
etkilerinden dolay1 kullanilmasina yasaklama ve sinirlama
getirilmis kalic1 organik kirleticilerdendir [2]. PCB’lerin
bazi tiirleri (Araklor), EPA tarafindan oncelikli kirleticiler
listesinde bulunmaktadir.

Toprak bircok zararli materyalin alicist1 durumundadir.
Kirlilige neden olan atiklar, topraga farkli kaynaklardan
ulagabilmektedirler. Bu kaynaklar; tarimsal, endiistriyel,
kentsel ya da niikleer kdkenli olabilmektedir [3]. Topraklar
yar1 ugucu organik bilesikler i¢in rezervuar gorevi goriir [4].
PCB’ler, toprak ve sedimente baglanma 6zelliginden dolay1
kalicidir, hava-toprak ve hava-su ortamlart arasinda siirekli
¢okelme ve buharlasma egilimindedir ve atmosferik
tasinimla uzak mesafelere ulasabilmektedir. Besin zincirinde
birikim 6zelligi olan bu bilesikler canlilar agisindan 6nem
arz etmektedir [5]. Basta sindirim olmak tizere deri yoluyla
ve solunumla insan viicuduna girmekte ve organizmalara
zarar vererek bircok hastaliga sebep olmaktadir [6]. Ayrica,
Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) tarafindan
2013 yilinda, Grup 1 kanserojen olarak smiflandirilmistir

[7].

Literatiirde, farkli ilkelerdeki topraklarin PCB kirlilik
diizeylerini belirlemeye yonelik ¢esitli calismalar mevcuttur.
Bunlar arasinda; Glasgow-Ingiltere [8], Nepalese [9],
Taiyuan- Cin [10], Napoli-italya [11] gibi sanayi ve yerlesim
noktalar1 yer almaktadir. Niifusun hizla arttig1 ve endiistriyel
faaliyetlerin yogunlastigi Tirkiye’de ise, PCB’lerden
kaynaklanan toprak kirliligi konusunda izmir, Aliaga [12],
ve Bursa [13, 14] gibi ¢esitli noktalarda ¢aligmalar vardir.
Bunun yaninda, Bursa’da yart ugucu organik bilesiklerden
(YUOB’lerden) olan poliaromatik hidrokarbon (PAH)
kaynakli toprak kirliligi ile ilgili bir ¢caligma da mevcuttur
[15]. Ulkemizde PCB, PAH gibi YUOB bilesiklerinin farkl1
cevresel ortamlardaki konsantrasyonlarmi  belirlemek,
PCB’lerin insan sagligi ve g¢evre igin risk teskil etmesini
onlemek ve alinmasi gereken tedbirleri belirlemek adina
Onem arz etmektedir.

Ulkemizde bulunan zeytin agaci sayismin %24't Marmara
Bolgesinde ve bu bdlgedeki zeytin agaglarimin %37'si, Bursa
ilinde bulunmaktadir [16]. Bursa yoresinde yaklasik 334 bin
ha tarim arazisi mevcuttur. 2016 yili zeytin tretimi 56325
ton olarak saptanmustir [17]. Zeytin topraklarinda PCB
bulunmasi, lipofilik yapidaki PCB bilesiklerinin yag orani
yiiksek zeytin meyvesinin biinyesine girmesine neden
olabilir. Bu da insanlar i¢in saglik riski olusturabilecegi igin
zeytin yetistirilen topraklarda, zeytin agacinin yapraklarinda,
zeytinyaginda ve zeytinde PCB miktarlarmin belirlenmesi
ile ilgili ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu konuda
yapilan  arastirmalara,  Yunanistan’da  zeytin = ve
zeytinyaginda [18], Arnavutluk Vlora’da zeytinyaginda [19]

yapilan c¢alismalar Ornek gosterilebilir. Bursa ilinde
zeytinliklerin bulunmasi ve biinyesinde sanayi bolgelerini
barindirmasindan dolay1 PCB  seviyelerinin 6l¢iilmesi
o6nemlidir. Sundugumuz aragtirmada, Bursa ilinde 7 farklt
noktada zeytin agaglarinin bulundugu topraklardaki PCB
konsantrasyonlarinin  aylara goére bolgesel degisimi
incelenmistir. Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda 6rnekleme
noktalarindaki PCB kirliliginin homolog dagilimlar: ortaya
konmustur.

2. DEN EYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD) /
TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

2.1. Ornekleme B(’)’lgeleri (Sampling Regions)

Bursa, zeytinlikler bakimindan olduk¢a zengin bir ildir.
Bursa’daki zeytin topraklarinda PCB konsantrasyonlarini
tespit etmek amaciyla 2016 yilinin Nisan, May1s ve Haziran
aylarinda, kirsal, yar1 kirsal, kentsel ve endiistri alan1 gibi
ozelliklere sahip 7 zeytinlik arazisinde orneklemeler
yapilmigtir. Sekil 1°de 6rnekleme noktalart gosterilmistir.
Uludag Universitesi 1 (UU1) noktas: tesis ici isletmelerin
faaliyet gosterdigi kirsal bir bolgedir. 40°15'9.45"K
28°53'27.15"D  koordinatlarinda  yer alir.  Uludag
Universitesi 2 (UU2) noktas1 40°15'1.77"K 28°51'25.27"D
konumunda bulunan yart kirsal bir bolgedir. Bu bdlgede
kirletici kaynaklar trafik ve kampiis i¢i tesislerdir. Mudanya
Kursunlu MK noktasi 40°35'56.94"K  28°94'89.19"D
koordinatlarinda bulunan, yerlesimin ve trafigin yogun
oldugu bir bolgedir. Mudanya Yorikali (MY) bolgesi
40°19'49.60"K 28°53'50.80"D koordinatlarinda yerlesimin
ve kirletici kaynaklarinin bulunmadig: kirsal bir bolgedir.
Gemlik kampiisii (GK) limanmn ve trafigin bulundugu bir
bolgedir. 40°25'17.18"K 29° 8'30.11"D koordinatlarinda yer
alir. Gemlik Atatepe (GA), kirsal bir bolgedir. Tablo 1’de
gorildiigi tizere 40°25'7.53"K 29°8'9.98"D koordinatlarinda
yer alir. Orhangazi Asilzade (OA), 40°25'24.69"K
29°16'3.96"D koordinatlarinda demir ¢elik fabrikasimnin
bulundugu endiistriyel bir bolgedir.

2.2. Toprak Ornekleme (Soil Sampling Studies)

Toprak oOrnekleri, 0-5 cm derinlikteki [20] yiizeysel
topraklarin 9 m?’lik bir alan igerisinde en az 4 farkli noktadan
alman numunelerin karistirilmasi ile elde edilmistir. Her
seferinde yaklasik 200 g toprak Ornegi alinmistir.
Icerisindeki biiyiik taslar ve bitkiler ayiklanmistir.
Aliminyum folyoya sarilarak laboratuvara getirilmistir.
Homojenligi saglamak icin 6rnekler laboratuvarda 5 dakika
boyunca spatula ile karistirilmistir. Daha sonra 2 mm’lik
celik elekten elenerek tas ve bitkilerden ayrilmistir [14].

2.3. Ekstraksiyon ve Diger On Islemler
(Extraction and Other Pre-Analyses)

Elekten gecen topraktan 10 gram tartilarak cam siselere
konmustur. Uzerine 1/1 oraninda Diklorometan/Petrol eteri
(DCM/PE) ilave edilmistir. Ardindan igerisine verimi tespit
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Sekil 1. Ornekleme Noktalar (Sampling Points)

Tablo 1. Ornekleme Noktalari ve Ozellikleri (Sampling points and properties)

Nisan 2016

Mayis 2016 Haziran 2016

Ornekleme
Bolgeleri

Toprak
Sicakligi pH
0

%Kat1
Madde

Kategori

Toprak
Sicakligi pH
(C) )]

Toprak %
Sicakligt pH Kati
Madde

%Kat1
Madde

Uludag
Kampiis-
Aricilik
(Uu
Uludag
Kampiis-
Golet
(Uu2)
Mudanya
Kursunlu
(MK)
Mudanya
Yorikali  Kirsal 12,5 78 95
(MY)
Gemlik
Kampiis
(GK)
Gemlik
Atatepe Kirsal 18,0 7,7 94
(GA)
Orhangazi
Asilzade
0A)

Kirsal 12,8 7,8 93

Yari kirsal 13,3 7,7 96

Yerlesim 17,0 7,7 95

Yerlesim 15,7 7,8 92

Endustri 13,6 7,7 92

16,6 80 95 * * *

19,5 8,8 96 26,2 6,9 979

18,9 81 97 24,0 75 978

16,2 81 96 27,2 7,6 98,0

21,8 8,0 94 29,4 74 96,2

25,6 7,8 98 28,4 7,4 98,6

21,7 8,0 98 23,0 7,6 97,6

*Ornekleme yapilamanustir.

etmek tizere 1 mL verim standarti eklenmistir [14]. Toprak
ornekleri 5 saat orbital ¢alkalayicida karistirildiktan sonra 30
dakika boyunca ultrasonik banyoda ekstrakte edilmistir. Bu
stire sonunda 6rnek 110 mm’lik cam elyaf filtre kagidi (cat
n0:1001 110) yardimu ile vakum kullanmadan siiziilmiistiir.
Kalan kat1 kismin iizerine 25 mL 1/1 DCM/PE eklenip tekrar
30 dakikalik ekstraksiyona tabi tutulmustur. Banyodan ¢ikan

1006

numune ¢alkalanarak filtre kdgidindan gegirilmis ve siiziilen
kisim diger kisimla birlestirilmistir. Déner buharlastirici ile
PCB’lerin Hekzan (HEX) igine alinmas1 saglanmistir. Ornek
icerisine 2 defa olmak tizere 5 mL’lik HEX ilave edilip 6rnek
hacmi 2 mL’ye digirilmiistir. Bundan sonra
fraksiyonlarma ayirma islemine gecirilmistir. Asagidan
yukariya sirasiyla cam yiinii, 3 g silisik asit, 2 g aliimina ve
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1 em yiiksekliginde sodyum siilfat bulunan cam kolon 20 mL
DCM ile 20 mL PE gecirilerek temizlenmistir. Hacmi 2
mL’ye digiiriilen 6rnek kolona damlatilmig, ardindan 5 mL
PE ilave edilmis, emildigi anda {iizerine 30 mL PE
eklenenerek PCB fraksiyonu ayrilmistir. Azot gazi ile hacmi
2 mL’ye indirilen 6rnek, siilflirik asitle temizlenmeye tabi
tutulmustur. Santriflj tiipiine dnce 2 mL’lik 6rnek, sonra
silfirik asit (>1 mL) ilave edilmistir. Ardindan
santrifiijlenmis ve iglem bittikten sonra iiste ¢ikan Ornek,
temiz bir pipet ile alinip viale aktarilmistir. 6 g biobead ile
hazirlanan jel gecirgenlik kromatografisi (GPC) kolonu 6nce
35 mL HEX/DCM gegirilerek yikanmistir. 1 mL hacmindeki
toprak 6rnegi pastor pipet ile kolona damlatilmis ve emildigi
anda 15 mL HEX/DCM (1/1) kolona eklenmistir. Bu 15 mL,
atik solvent olup bir sisede toplanmstir. Ardindan 35 mL
HEX/DCM (1/1) kolona eklenmis ve solvent diger bir sisede
toplanmustir. Bu sisedeki 6rnek azot gazi ile ImL’ye indirilip
viale alinmig ve GK-pEYD’de (Mikro-Elektron Yakalayict
Detektor (Electron Capture Detector)) okutulmustur.

2.4. PCB Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi
(Determination of PCB Concentrations)

Toprak numunelerinde 43 PCB tiirii (PCB 47, 49/48, 44,
37/42, 71/41/64, 100, 74, 70/61, 66/95, 91, 56/60, 92, 84,
89/101, 99, 119, 83, 81/87, 86, 77/110, 135/144, 114/149,
118, 123, 131, 153, 132/105, 163/138, 126, 128, 167, 174,
202/171/156, 172, 180, 200, 170/190, 169, 199, 207, 194,
205, 206) arastirtlmigtir. PCB okumalarinda kullanilan
sicaklik programi: 70°C(2dk), 25°C/dk ile 150°C’ye, 3°C/dk
ile 200°C’ye, 8°C/dk ile 280°C’ye ¢ikis ve 8 dk 280°C’de
bekletme, 10°C/dk ile 300°C’ye ¢1kis ardindan 2 dk bekletme
seklindedir ve toplam 41,87 dakikadir. Inlet sicaklif
250°C’de, dedektor sicakligi ise 320°C’de tutulmustur.
Tastyict gaz helyum (He) ve ilave gaz da azottur (N»). Kolon
olarak HP5-MS, 30mx0,32mmx0,25um (Agilent 19091J-
413) kullamilmistir. Gaz kromatograf analizleri HP 7890A
GK-uEYD (Hewlett-Packard, ABD) ile gergeklestirilmistir
[14]. Tablo 2’de kullanilan  sicaklik  programi
gosterilmektedir. GK-pEYD kalibrasyonu i¢in, HEX
igindeki 5 farkli konsantrasyon (0,05 - 0,50 - 1,00 - 5,00 -
25,00 ng/mL) degerinde standartlar kullanilmustir [14]. PCB
konsantrasyon degerleri ng/g KM biriminde verilmistir.
Tablo 2’de GK-pPEYD c¢alisma kosullar1 verilmistir.

2.5. Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirligi
(Quality Assurance / Quality Control)

Ornek alma, laboratuvara tasinma ve saklanma sirasinda
aliminyum folyo ve teflon malzemeler kullanilmistir.
Laboratuvarda kullanilan cam malzemeler ise su ile
yikanmig, saf su ve HEX’dan gegirilerek etiivde
kurutulmugtur. Ardindan aliiminyum folyo ile sarilarak
kullamma hazir bekletilmistir. Ornek verimini yani deney
asamasi sirasinda meydana gelebilecek kayiplar1 hesaba
katmak amaciyla verim standardi kullanilmistir. PCB/14
(3,5diklorobifenil), PCB/65 (2,3,5,6-tetraklorobifenil) ve
PCB/166 (2,3,4,4°,5,6hekzaklorobifenil) tiirleri 6rneklerde
4’er ng/ml olacak sekilde ilave edilmistir [14]. Deney

asamasinda olugabilecek kirlenmeleri tespit edebilmek i¢in,
sahit ornekleri alinmigtir. Toprak numunelerinin alinmasi
sirasinda 5 g aktive edilmis Na,SO4 iceren arazi sahitleri
hazirlanmistir. Toprak dérneklerinde uygulanan islemler sahit
orneklere de uygulanmustir. Sahitlerdeki her PCB tiiriiniin
ortalamasi ile standart sapmalari, 3 ile carpilarak belirleme
stnir degeri (Limit of Detection, LOD) bulunmustur.
Orneklerdeki PCB tiirleri LOD degerinin {izerindeyse
hesaplamalarda rapor edilmistir. Ayrica, her ornek sahit
diizeltmesine tabi tutulmustur.

Tablo 2. GK-UEYD c¢aligma kosullari (GC analysis conditions)

Gaz

Kromotografi HP 7890A GK-pEYD
HP5-MS

Kolon 30mx0,32mmx0,25um
(Agilent 19091J-413)

Tastyic1 Gaz~ Helyum (He)

Make-up Gaz  Azot (Ny)
Inlet Sicakligi  250°C

Dedektor o
Sicaklig1 320°C
Enjeksiyon
Hacmi L uk
Temizleme 1 jokika
Siiresi
Baglangig firin sicakligi 70°C’de 2 dk
bekletilir, 25°C/dk artig ile 150°C’ye, 3
Sicaklik °C/dk artig ile 200°C’ye, 8 °C/dk art1s ile
P 280 °C yiikseltilir. 8 dakika 280°C’de
rogrami

bekletilir.
10°C/dk ile 300°C ¢ikis sicakligina
yiikseltilir. 2 dakika bekletilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Ulkelere Gore PCB Konsantrasyonlarinin

Karsilastiriimasi
(Comparison of PCB Concentrations by Countries)

Bursa ili zeytinliklerinden alinan kirsal, kentsel ve
endiistriyel 6zellik gosteren toprak numunelerinde toplam 43
(Z43) PCB tiiriiniin konsantrasyonu tespit edilmistir. Tablo
3’te farkli bolgelerdeki topraklarin toplam PCB
konsantrasyonlari gosterilmektedir.

Bursa’da 7 bolgede Y 43PCB igin 5,82 ile 18,71 arasinda
degisen konsantrasyonlar bulunmustur. Daha 6nce Bursa’da
Eker [15] tarafindan ayni noktalarda yapilan ¢calismada, PAH
konsantrasyonlar1 5-13,9 ng/g KM araliginda bulunmustur.
Bu konsantrasyonlar, sunulan ¢alisma ile paralellik
gostermis ve topraklardaki Y12 PAH ve Y43 PCB kirlilik
seviyelerinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir [15]. Y 43 PCB
konsantrasyonlarmin, Izmir Aliaga’da [12] ve Nepal’de [9]
Olgiilen  konsantrasyonlardan daha  diigiik  oldugu
goriilmiistiir. Bursa’da 43 bolgede yapilan bir ¢aligmada ise
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Tablo 3. Ulkelere gore PCB konsantrasyonlar1 drnekleri (Examples of PCB concentrations according to countries)

PCB Toplam PCB

Ulke Bolge Ozellikleri Tiir Konsantrasyon Araligt  Referans
Sayisi (ng/ g KM)
ﬁ;?;zla’ Kuzey-Ban Kirsal/Tarimsal Arazi 57 81-18700 [8]
Hong Kong, Cin Kentsel/ Kirsal 7 0,070-9,870 [21]
Kocaeli, Tiirkiye Endiistriyel 42 0,83-2,39 [22]
Yellpw ve B.Ohal Endiistriyel/Kentsel/Kirsal 7 2,94-385,67 [23]
Denizleri, Cin
Kathmandu, Pokhara,
Birgunj ve Biratnagar, Kentsel/Sanayi Bolgesi 30 10-59,4 [9]
Nepal
Taiyuan, Cin Kentsel/Kirsal 144 0,051-4,7 [10]
Shanghai, Cin Kentsel /Kirsal 51 0,140-1,840 [24]
Pearl Halici, Cin Sulak Alan 15 17,68-169,26 [25]
Dalian, Cin Kentsel/ Kirsal 84 1,300-4,800 [26]
Ingiltere, Cambridgeshire Kirsal 33 0,274-80,579 [27]
Aliaga, Izmir, Tiirkiye Kirsal/Sanayi Bolgesi 41 0,230-81 [12]
Bursa, Tiirkiye Kentsel/Kirsal/Sanayi 82 0,208-5,462 [14]
Bolgesi

s Kirsal/Sanayi 12
Bursa, Tiirkiye Bolgesi/Kirsal (PAH) 5-13,9 [15]

. Kentsel/Sanayi Bu
Bursa, Tiirkiye Bolgesi/Kirsal 43 5,82-18,71 calisma

82 tiir incelenmis ve Ygs» PCB konsantrasyonunun bu
calismadakinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir [14].
Nifusun artmasi, endiistriyel gelismeler ve atmosferik
taginimlar, PCB konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmus
olabilir. Ingiltere’de kirsal bir bolgede yapilan galismada
PCB konsantrasyonu, yine kirsal bir bolge olan MY (5,82 ng/
g KM) ile yakin seviyelerde ¢ikmistir [27]. Genel olarak
sunulan ¢alismada 6lgiilen PCB konsantrasyonlart literatiirle
kiyaslanabilir seviyededir ve 27605 say1l1 08.06.2010 tarihli
Resmi Gazete’de yayinlanan Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ndeki topragin yutulmasi-deri temasi yolu ile
maruz  kalmasi  durumundaki  smir  degeri ile
karsilagtirtlmigtir. Sinir degeri Aroklor 1016 disinda kalan
tim karigimlar icin 200 ng/g KM’dir. Tespit edilen PCB
konsantrasyonu (343), smir degerinden oldukga disiik
seviyededir.

3.2. PCB Konsantrasyonlarimin Bélgesel Degisimi
(Regional Variations of PCB Concentrations)

7 ornekleme noktasinda X43 PCB konsantrasyonu ve toprak
sicakliklart; Nisan, Mayis ve Haziran aylari i¢in Sekil 2°de
verilmistir. Sekil 2a’da Nisan ay1 verilerine bakildiginda
PCB kirliliginin en yiiksek oldugu noktalar OA ve UU2
noktalaridir. Mayis ay1 i¢in PCB kirliliginin fazla oldugu
yerler OA ve GK’dir. Haziran ayinda ise OA ve MK
noktalarinda yiiksek PCB konsantrasyonlar1 gozlenmistir.
Her 3 ayda endiistriyel bir bolge olan OA noktasinda
konsantrasyonlar yiiksek ¢ikmustir.

Nisan ayindan Haziran’a dogru geldikce sicakligin arttigi
goriilmiis fakat toprak sicakligiyla PCB konsantrasyonu
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arasinda bir iligki tespit edilmemistir (R=0,054, p>0,05).
2012 yilinda, Bursa topraklarinda yapilan ¢alismada birgok
ornekleme noktasinda PCB kirliligi yaz ve sonbahar
mevsimlerinde yiiksek, kis ve ilkbahar aylarinda daha diigiik
miktarlarda tespit edilmis ve Ornekleme bolgelerinin
kaynaklara yakinlig1 veya bolgeye dogru gergeklesen hava
hareketinin 6lgiilen PCB konsantrasyonlarint etkiledigi
vurgulanmustir [14].

Sekil 3’te Nisan, Mayis ve Haziran aylar1 i¢in PCB
seviyelerinin ortalamasina bakacak olursak maksimum
seviyelerin goriildiigii bolgeler OA, UU2 ve GK’dir. Sekil
3’te goriildiigii lizere en yiiksek konsantrasyon seviyesi OA
noktasinda elde edilmis olup konsantrasyon degeri 18,71
ng/g KM’dir. Bu noktada bulunan demir-gelik fabrikasi,
yakma firmi1 ve endiistriyel faaliyetler PCB kaynag1 olarak
degerlendirilebilir. Endiistriyel bolgelerin yakininda bulunan
numune noktalarindaki 7 PCB seviyesinin, diger numune
noktalarindan neredeyse iki kat daha fazla oldugu ve bu
farkliligin serbest sanayi bolgesindeki celik
dokiimhanesinde parga metal, kayganlastiricilarin gesitleri,
dielektrik  sivilar, doniistiirticiiler, kondansatorler,
yumusaticilarin -~ geri  doniligiimii  sirasinda  olusan
emisyonlardan kaynaklanmis olabilecegini bildirmislerdir
[14]. UU2 ornekleme bolgesi karayolu sinirindadir ve
yaklastk 100 m ilerisinde islek bir sehirlerarasi yol
bulunmaktadir. Trafik yiikiine bagli olarak atmosfere PCB
salmmmi  artabilmektedir. Kampiis yakminda kiigiik
endiistriyel isletmeler mevcuttur. Bu isletmelerin bazilari
proseslerinde diistik kaliteli fuel-oil kullanmaktadir. Bu da
bir diger PCB kaynagi olarak diisiiniilebilir. Ayrica kampiis
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yakininda yer alan plastik enjeksiyon isletmelerinde plastige
cesitli 1s1l iglemler uygulanmaktadir. Tiim bu unsurlari,
bolgedeki lokal PCB kaynaklari olarak degerlendirmek
miimkiindiir.

Fransa’da yapilan ¢alismada endiistriyel bolgelerdeki 7
PCB konsantrasyonlarinin, kirletici kaynak bulunmayan
uzak bolgelerden 100 kat fazla oldugu ortaya konulmustur
[28]. Beklenildigi ilizere minimum PCB konsantrasyonu
sehir merkezinden ve kirletici kaynaklardan uzak, kirsal bir
bolge olan Mudanya’nin Yoriikali Kdyii’ndeki zeytinlikte
5,2 ng/g KM olarak o6lgiilmiigtiir. Benzer sekilde
Kathmandu-Nepal’de [25], Seine Nehri-Fransa’da [28] ve
[zmir-Tiirkiye’de [12] yapilan galismalarda da endiistriyel
bolgelerde yiiksek sonuclar ¢ikarken, kirsal bolgelerde daha

disik  sonuglar  bulunmustur. Diger  bdlgelerdeki
konsantrasyonlar sirastyla UU2 (14,59 ng/g KM), GK (13,5
ng/g KM), MK (11,72 ng/g KM), UU1 (11,46 ng/g KM) ve
GA (7,3 ng/g KM) olarak dlgiilmiistiir. UU2, MK ve GK
noktalarinda PCB konsantrasyonlarinin yiiksek ¢ikmast
trafik yogunlugu ile de iliskili olabilir. Bu konuda yapilan bir
arastirmada PCB’lerin petrol, benzin veya dizel yakitta
mevcut olabilecegi ve otomobillerin atmosferdeki PCB’ler
icin kaynak olabilecegi vurgulanmustir [25]. Bir bagka
calismada toprak oOrnekleme bolgeleri, 6zelliklerine gore
ayirildiginda, trafik yiikiiniin fazla oldugu yerlerde PCB
seviyelerinin digerlerine nazaran daha yiiksek miktarlarda
oldugu bulunmustur [29]. Nitekim yukarida da belirttigimiz
gibi havada da benzer durum s6z konusu olup, Bursa ilinde
PAH’larin  bina i¢i ve dist atmosferik ortamlarda
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belirlenmesine yonelik bir ¢aligmada, PAH’larin kaynaginin
petrol, yani trafik oldugu ortaya konulmustur [30].

3.3. Homolog Gruplarin Dagilimi
(Distribituon of Homologue Groups)

Sekil 4a’da Nisan ay1 homolog gruplarina bakildiginda 3CB,
4CB ve 5CB homolog gruplarmin diger gruplara nazaran
daha yiiksek oldugu ve toplam gruplar arasinda 5CB’nin
%32,4’likk, 4CB’nin %18,5 ve 3CB’nin %14 ylizdelik
dilimlere sahip oldugu goriilmektedir. 7CB, 8CB ve 9CB
gibi agir homolog gruplar kirsal bélgelerde (MY, GA) diisiik
seviyelerde tespit edilmistir. Motelay ve Massi [28)]
Fransa’nin kentsel bolgelerinde yiiksek molekiil agirlikli
PCB’lerin daha fazla bulundugunu bildirmigtir. Bu da
kaynak yakinlarinda agr tiirlerin birikmesi ile hafif tiirlerin
uzak mesafe taginmasi ile agiklanmigtir [21]. Mayis ay1 igin
Sekil 4b’ye bakildiginda baskin homolog gruplarin %
dagilimlarinin 3CB (%17,2), 4CB (%21,3) ve 5CB (%25,5)
oldugu gorilmistir. Sicakligin arttigi Haziran ayinda
toprakta en fazla bulunan homolog gruplar Sekil 4c’de 5CB
(%26) ve 6CB (%19,9)’dir. 7CB, 8CB ve 9CB gruplara ait
konsantrasyonlar diger aylara nazaran yiiksek ¢tkmistir. 3CB
ve 4CB ise disik ¢ikmustir. 3CB ve 4CB gruplarinin
konsantrasyonlarinin diisiikk ¢ikmasmin sebebi, sicaklik ile

M

bu tirlerin buharlagsmasi olabilir. Atmosferik kosullara,
toprak-hava arakesitindeki denge durumuna bagli olarak ¢ok
CB’li tiirlerin de artmis olabilecegi tahmin edilmektedir.
Bursa i¢in ortalama sicaklik degerleri Nisan, Mayis ve
Haziran aylarinda sirasiyla 12,9°C, 17,6°C, 22,0°C’dir [31].
Izmir Aliaga endiistriyel bolgesinde yapilan bir ¢alismada
ozellikle yaz aylarinda diisiik molekiiler agirliktaki
PCB’lerin atmosfere gectigi ve kisin yliksek molekiiler
agirliktaki PCB’ler igin topragin alici ortam gibi davrandigt
tespit edilmistir [12]. Genel itibariyle Nisan, Mayis aylart
icin 3CB, 4CB ve 5CB’li homolog gruplar baskindir. Breivik
ve ark. [32] kiiresel olarak iiretilen PCB’lerin %70’inin iig,
dort ve bes klorlu bifeniller oldugunu bildirilmistir.

Yedi noktanin homolog gruplarinin 3 ay i¢in ortalamalari
Sekil 5’te verilmektedir. SCB’li tiirlerin tiim &rnekleme
noktalar1 i¢inde en yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu
tespit edilmistir. 7 6rnekleme noktasi i¢inde SCB homolog
grubunun Nisan, Mayis ve Haziran aylari i¢in ortalamasi
yaklagik %28’dir. Bunu sirasiyla 4CB (%16), 6CB (%13),
3CB (%12,6), 7CB (%11), 8CB (%10,7) ve 9CB (%7,3)
gruplar1 takip etmistir. Bursa, Tiirkiye’de [14] ve Dalian,Cin
[26] caligmalarinda sunulan g¢aligmada oldugu gibi 5CB
homolog grubunun baskin oldugu tespit edilmistir.
Avrupa’nin merkezi ve batisindaki kentsel ve yari-kentsel

10
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Sekil 4. PCB konsantrasyonlarinin homolog gruplaria gére dagilimi a) Nisan b) Mayis c¢) Haziran
(Distribution of PCB concentrations by homolog group a) April b) May c) June)
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topraklarda daha ¢ok 4 ve 5 klorlu bifeniller ile diisiik
seviyelerde 6 klorlu bifenillerin oldugu bildirilmistir [33].
Bazi galismalarda PCB homolog baskin gruplarmnimn farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Bu farkli PCB profillerinin
nedeninin, uzun mesafeli atmosferik tasinim, sanayi
bolgesinden ¢ikan emisyonlar, biiyiik ¢elik dokiimhaneleri,
meteorolojik farklar veya trafik olabilecegi
diistiniilmektedir. Yapilan bir bagka ¢alismada ise sentetik
yag emisyonlarindaki 4, 5CB’lerin yiiksek degerleri ve
10.000 km taginim sonunda mineral yag emisyonlarindaki 3,
4, 5, ve 6 CB’lerin yiiksek seviyeleri bulunmustur [34].
Cin,Taiyuan [10] ve Izmir, Tiirkiye [12] topraklarinda

14 -

12 4

(ng/ g KM)

Ortalama PCB Homolog Konsantrasyonu

MK

yapilan ¢alismalarda 3CB’li homolog gruplar baskin
cikmistir. Diinya capinda 191 bolgede [20] yapilan
caligmada ve Nepalese [9]’de ise 6CB homolog grubunun
baskin oldugu tespit edilmistir. Portekiz ve Isvigre’deki
toprak orneklerinde PCB’lerin dagilimi incelenmis ve bu
dagilimin topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
degil de yerel meteorolojik kosullar ve kaynaklara yakinlik
gibi 6zelliklerle agiklanabilecegi ifade edilmistir [35].

Sekil 6’da goriildigii tizere PCB tiirleri igerisinde en ¢ok
bulunan tiirler PCB 47, PCB 49/48, PCB 44, PCB 74, PCB
61/70, PCB 89/101, PCB 123, PCB 180, PCB 206 olarak

83-CB 24-CB m5-CB m6-CB @7-CB O8-CB @9-CB

Ornekleme Noktalar

Sekil 5. Bolgelere gore PCB homolog dagilimlari (PCB homologous distributions by region)
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Sekil 7. Ulkelere gére Dutch 7 konsantrasyonu (Dutch 7 concentration by countries)

tespit edilmistir. Bunlar toplam tiirlerin ortalamasinin
%41,5’ini olustururlar. Daha once Bursa’da yapilan
calismada BUTAL topraklarinda en ¢ok bulunan PCB tiirleri
PCB4/10, 84, 114/149, 123, 128, 153, 163/138, 169, 174,
180°dir. Uludag Universitesi kampiisiinde ise PCB4/10,
PCB/19, PCB/44, PCB/45, PCB/66/95, PCB/70/61, PCB/74,
PCB/84, PCB/91, PCB/100 tiirleridir. Yavuz Selim
bolgesinde PCB66/95, 86, 114/149, 118, 126, 153, 163/138,
169, 174, 180 ve Mudanya topraklarinda PCB4/10, 44, 74,
77/110, 81/87, 84, 99, 123, 153, 170/190 tiirlerinin
maksimum  ¢iktig1  tespit edilmistir [14]. Sunulan
caligmadaki baskin tiirler arasinda PCB180, PCB61/70,
PCB74, PCB44 ve PCB123 tiirleri Bursa’da yapilan diger
calismada [14] bulunan baskin tirler ile benzerlik
gostermisgtir.

Dutch 7 (PCB28, 52, 101, 118, 138, 153 ve 180) PCB tiirleri
karsilagtirma amaciyla tim c¢alismalarda o6lgiilmektedir.
Sekil 7°de goriildiigli iizere sunulan calismada 7 indikator
tiirde toplam 5 tanesi (PCB101, 118, 138, 153, 180) 6l¢iilmiis
olup, konsantrasyon 0,17 ile 5,43 ng/g KM arasinda salinim
gostermistir. Bu konsantrasyonlar Almanya’daki tarimsal bir
bolgede > PCB seviyesiyle [29] karsilastirilabilir diizeyde
bulunmustur. Bursa’daki s PCB seviyeleri, Portekiz,
Slovenya ve Isvec iilkelerinden daha diisiiktiir. Yerel
antropojenik kaynaklar ve bunlara ek olarak kiiresel
atmosferik tasimnim topraklardaki seviyeleri etkilemektedir
[34]. Biinyesinde sanayi bélgesi bulunan Iskocya ve Italya
iilkelerinde 5 PCB’nin konsantrasyon degeri sirastyla 1,9-43
ile 0,72-86 ng/g KM arasinda degismektedir ve Bursa
topraklarina gore daha yiiksek sonuglar gézlenmistir [36].
Kentsel ve kirsal 6zellik gosteren Dalian, Cin bolgesi [36] ile
Bursa’daki konsantrasyonlar [14] yakin seviyelerde
bulunmustur ve sunulan g¢alismadaki konsantrasyonlardan
daha diisiik seviyededirler. Siirdiiriilebilir toprak kalitesi igin
toplam 7 indikatériin (Dutch 7) hedef degeri 20 pg/kg olarak
belirlenmistir [37]. Bu ¢caligmadaki 5 PCB’nin degeri (0,17-
5,43 ng/g KM), hedef degerin oldukga altinda kalmustir. 2 tiir
Ol¢iilememis olmakla birlikte bu tiirlerin ilave edilmesiyle
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sinir degerin iizerine ¢ikilmayacagi tahmin edilmektedir.
Dolayistyla Bursa topraklarinda ciddi bir PCB kirliligi
olmadigi sdylenebilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

2016 yilinda Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda birbirinden
farkli o6zellik gosteren 7 bdlgedeki yiizeysel toprak
orneklerinin )43 PCB konsantrasyonlar1 5,82 ile 18,71 ng/g
KM arasinda degisim gostermekte olup, bu degerler Toprak
Kirliligi Yonetmeligi’ne goére PCB’ler ile kirlenmis
topraktaki limit degerin (500 ng/g KM) altinda yer
almaktadir. Bu nedenle, Ol¢glim yapilan Bursa zeytin
arazilerinde ciddi bir toprak kirliligi olmadig: sdylenebilir.
Endiistriyel alanlardaki PCB kirliligi kirsal alanlara gore
yiiksek olup, en yiiksek kirlilik endiistriyel bir bolge olan
Orhangazi Asilzade’de, minimum kirlilik ise Mudanya
Yoriikali noktasinda saptanmigtir. SCB homolog grubu 3 ay
icin en baskin grup olarak tespit edilmistir. Toprak
sicakliginin toplam PCB konsantrasyonuna kayda deger bir
etkisinin olmadig1 goriilmekle birlikte, sicakligin arttigi
Haziran ayinda hafif PCB tiirlerinin konsantrasyonlarinda
azalma saptanmigtir. Bu azalmanin topraktan havaya hafif
PCB’lerin buharlagmasi ile olustugu diistiniilmektedir.

Giintimiizde PCB’lerin farkl1 bolgelerdeki topraklarda tespit
edildigi ve oOnemli ¢evre sorunlart meydana getirdigi
bilinmektedir. Bu nedenle PCB konsantrasyonlarinin ve
tiirlerinin belirlenmesinin ¢ok 6nemli faydalar saglayacagi
aciktir. Zeytinciligin yogun olarak yapildig1 arazilerde,
zeytinde ve yapraklarinda PCB konsantrasyonlarinin
arastirilmasi, risklerin ortaya konulmasi agisindan biiytik
o6nem arzetmektedir.
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