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Bu ¢alismada, kentsel ve yari kentsel bolgelerdeki hava ve polen
orneklerinde organoklorlu pestisit (OCP) konsantrasyonlarinin bolgesel
ve zamansal degisimleri ile hava/polen arasindaki dagilimlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Ornekleme periyodu boyunca hava ve
polen drneklerindeki toplam 10 OCP (.100CP) konsantrasyonlari
kentsel ornekleme noktasi icin sirasiyla 318.2+73.7 pg/m3 v 21.7+5.1
ng/g, yari-kentsel érnekleme noktasi igin ise sirasiyla 390.1+#103.5
pg/m3 ve 20.0+3.3 ng/g olarak belirlenmistir. Ayrica a-HCH ve
endostilfan-f3 bilesiklerinin hem polen hem de hava drneklerinde en
baskin OCP bilesikleri oldugu belirlenmistir. Her iki érnekleme
noktasinda genellikle yaz aylarinda yiiksek OCP konsantrasyonlari
olciilmiistiir. Hava ve polen arasindaki OCP gegislerinin belirlenmesi
igin polen/hava dagilim katsayist (Kp,) hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclara gére, hem kentsel hem de yari-kentsel érnekleme noktasinda
genellikle polenden dis ortam havasina OCP gegislerinin oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: OCP, Polen, Hava, Polen/Hava dagilim katsayisi.

Abstract

In this study, it was aimed to determine the regional and temporal
variations of organochlorine pesticide (OCP) concentrations in air and
pollen samples in urban and semi-urban areas and the distribution
between air/pollen. A total of 10 OCP (,100CP) concentrations in air
and pollen samples during the sampling period were determined as
318.2+73.7 pg/m3 and 21.7+5.1 ng/g for the urban sampling point and
390.1#103.5 pg/m? and 20.0+3.3 ng/g for the semi-urban point,
respectively. In addition, it was determined that a-HCH and endosulfan-
8 compounds were the most dominant OCP compounds in both pollen
and air samples. High OCP concentrations were measured at both
sampling points, usually during the summer months. Pollen/air
partition coefficient (Kp,) was calculated to determine OCP exchange
between air and pollen. According to the results obtained, it has been
determined that there are generally OCP transitions from pollen to
ambient air at both urban and semi-urban sampling points.

Keywords: OCP, Pollen, Air, Pollen/Air partition coefficient.

1 Giris
Insan faaliyetlerinden kaynaklanan kiiresel cevre Kkirliligi,
diinya c¢apinda en oOnemli ¢evresel sorunlarin basinda
gelmektedir [1]. Ozellikle hizla artan sanayilesme ve kentlesme
bir dizi ¢evre Kkirliliginin olusmasina neden olmaktadir [2].
Cevre Kkirliliginin nitel ve nicel olarak belirlenmesinde
biyoizleme yontemleri siklikla kullanilmaktadir [3],[4]. Bu
alandaki arastirmalar sayesinde, ¢evre Kirliliginin tahmini ile
olumsuz degisikliklerin tirt ve 6lgegi belirlenebilmektedir [5].
Biyoindikatorler ise bulunduklari yerdeki cevresel Kkalite
hakkinda bilgi saglayan organizmalardir. Sahip olduklar
fiziksel ve kimyasal 0zellikleri ile Kkirletici biriktirme
kapasiteleri nedeniyle ¢evresel kosullardaki zamansal ve
mekansal degisiklikleri tam anlamiyla yansitabilmektedir [6].

Polenler bitki, dis ortam havasi, su ve topraktaki kirleticiler ile
stirekli temas halinde olduklarindan dolayi, 6zellikle kovan
cevresindeki kirliligin belirlenmesinde biyoindikatorler olarak
siklikla kullanilmaktadir [7]. Gliniimiizde polen en ¢ok tiiketilen
ek gida maddelerinden birisidir ve 6zellikle insan saghg i¢in
gerekli olan aminoasitleri, proteinleri, vitaminleri ve
antioksidanlar1  icermektedir [8]. Polenlerin  kalitesi
bulunduklar1 cografi kosullara, aricilik faaliyetlerine, iklim
kosullarina ve toprak tipine baglh olarak degisim
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gostermektedir. Ayrica cesitli geometrik sekillerinin yani sira
polifenollerin varligina baglh olarak saridan kahverengi-siyaha
kadar degisik renklere sahip olabilir [9].

Organoklorlu pestisitler (OCP’ler), 1980’lere kadar insektisit
olarak tarimsal faaliyetlerde ve kontroliinde yaygin olarak
kullanilmis kimyasallardir [10],[11]. Bu kirleticilerin yarilanma
omiirleri tiirlere gore degisiklik gostermekle birlikte onlarca yil
cevresel ortamlarda kalabilir [12]. Ayrica diisiik ¢6ziintirlik,
canli dokularda biyobirikme ve yiiksek lipofilik ozellikleri
nedeniyle insanlar ve diger canllar lizerinde olumsuz etkilere
sahiptirler [11]. Diisiik konsantrasyon seviyelerinde bile
OCP’ler, kisa ve uzun vadeli etkiler gosterip insanlarin,
bitkilerin ve hayvanlarin yag dokularinda birikme
egilimindedir [12].

Bitki/hava arakesit degisimi dagilimlar1 bitkinin yiizey
morfolojisi, lipit icerigi ve Kkirleticinin fiziksel/kimyasal
6zelliklerinden etkilenmektedir [13]. Bir kirleticinin gaz fazi ile
bitki arasindaki faz dagilimi, bitki/hava dagilim katsayis1 (Kpp)
ile tanimlanmaktadir [14]. Hava kirliliginin hassas gostergeleri
olarak kabul edilen polen taneleri, 6zellikle insanlar tizerindeki
olumsuz etkiler hakkinda énemli bilgiler saglamaktadir [15].
Ayrica polenlerin higroskopik 6zellikleri nedeniyle atmosferik
kirleticileri kolayca biinyelerine alabilirler [16].
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Literatiirde YUOB’lerin bitki/hava arakesit dagilimlarinin
belirlendigi bir¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen [17]-[24],
ozellikle hem OCPlerin hem de polen/hava arakesit
dagilimlarinin belirlendigi ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.
Literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesi amaciyla bu
calismada OCP’lerin polen ve hava ortamlarindaki zamansal ve
mekansal degisimleri ile polen/hava arakesit katsayisinin
hesaplanarak OCP’lerin bu iki ortam arasindaki dagilimlarinin
belirlenmesi amag¢lanmistir.

2 Materyal ve metod

2.1  Ornekleme noktalar1 ve érnekleme programi

Yapilan bu ¢alisma, Bursa sinirlari icerisinde bulunan Ovaakga
(Kentsel) ve Cumalikizik (Yari-kentsel) bolgelerinden Mayis-
Eyliil 2017 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Kentsel 6rnekleme
noktast Bursa'nin kuzeyinde, organize sanayi bolgesine
yaklasik 3 km ve Bursa-istanbul otoyoluna 500 m uzaklikta yer
almaktadir. Kentsel 6rnekleme noktasinin denizden yiiksekligi
276 m’dir. Bolgeye ¢ok yakin mesafede olmasa da zeytin ve
incir gibi tarimcilik faaliyetleri de yer almaktadir. Yari-kentsel
ornekleme noktas1 ise Bursa’nin gilineyinde ve en yakin
karayoluna yaklasik 2 km uzaklikta yer almaktadir. Yari-
kentsel 6rnekleme noktasinin denizden yiiksekligi 360 m ve
yakin mesafede piknik ve tarim alanlar1 yer almaktadir.

Dis ortam hava oOrneklemelerinde pasif hava ornekleyiciler
(PHO’ler) kullanilmigtir. PHO’lerde kullanilan poliiiretan képiik
(PUK) diskler, 14 cm cap, 365 cm? yiizey alani, 0.0213 g/cm3
yogunluk ve 207 cm3 hacme sahiptir [25]. PHO’ler her iki
ornekleme noktasinda yaklasik olarak 1.5 m yukarida bulunan
platformlara konumlandirilmisdir. Polenlerin 6rneklemeleri
ise 6rnekleme giinlinden 6nceki giin agilan polen tuzaklarindan
paslanmaz c¢elik spatula kullanilarak amber renkli cam siselere
yerlestirilmistir. Ornekleme periyodu 2 hafta (5 ay boyunca)
secilmistir. Hem dis ortam havasi hem de polenlerin 6rnekleme
islemlerinden hemen sonra sogutuculara konularak
laboratuvar ortamina getirilmistir. Getirilen 6rnekler
analizlerinin gerceklestirilecegi giine kadar -20 °C’de derin
dondurucuda muhafaza edilmistir.

2.2 Orneklerin ekstraksiyon ve fraksiyon islemleri

PUK disklerin ekstraksiyon isleminde sokslet ekstraksiyon
metodu, polenlerin ekstraksiyon islemlerinde ise ultrasonik
ekstraksiyon metodu kullanilmistir. Sokslet ekstraktoriine
yerlestirilen PUK disklerin {izerine 300 mL Aseton/Hekzan
(ACE/HEX) (1/1) karisimi ilave edilip 24 sa. boyunca
ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. 2’ser gram tartilan
polen oOrnekleri ilk olarak iyice ezildikten sonra siselere
alinmistir. Siselere alinan oOrneklerin iizerlerine 50 mL
Diklorometan/Petrol etheri (DCM/PE) (1/1) karisimi ilave
edilip calkalayicida 2 sa. ¢alkalanmistir [26]. Calkalanan polen
ornekleri ardindan ultrasonik ekstraksiyon cihazina alinmis ve
15 dk. ekstrakte edilmistir. Bu slirenin sonunda 6rnek sisesinin
icerisinde bulunan solvent ayr1 bir siseye alinmustir. Icerisinde
ornek bulunan siseye ise daha sonra 40 mL ACE/HEX (1/1)
karisimi ilave edilmis ve 30 dk. daha ekstraksiyon islemine
devam edilmistir. Daha sonra 6rnek icerisinde bulunan solvent,
50 mL DCM/PE karisimi bulunan sisenin iizerine eklenmistir.
Ekstraksiyonlar1 gergeklestirilen hava ve polen érneklerinin
hacmi doner buharlastirici (Laborota 4001 Model, Heidolph,
Germany) yardimiyla 5 mL’ye azaltilmistir. Daha sonra 5 mL’ye
inen orneklerin izerlerine 10 mL HEX ilave edilmis ve son
olarak hacimleri 2 mL’ye indirilmistir. Boylelikle ortamdaki
¢6ziiniin hekzana donilismesi saglanmistir [25].

Hekzana doniistiiriilen 6rnekler silisik asit, aliimina ve sodyum
stilfat (Naz2SO4) bulunan fraksiyon kolonlar1 kullanilarak
fraksiyonlara ayrilmistir [25]. Fraksiyon kolonu olasi kirliligin
onlenmesi amaciyla ilk olarak 20 mL DCM ve ardindan 20 mL
PE ile temizlenmistir. Temizlenen fraksiyon kolonlarina déner
buharlastiricida 2 mL'ye indirilen 6rnekler ilave edilmistir. OCP
fraksiyonlarinin toplanmasi amaciyla fraksiyon kolonuna 20
mL DCM eklenmistir. Daha sonra OCP fraksiyonu doner
buharlastirici yardimiyla ilk olarak hacmi 5 mL’ye indirilmis ve
tzerine 15 mL HEX ilave edildikten sonra tekrar déner
buharlastirici yardimiyla 1 mL'ye indirilmistir. Bir sonraki
asamaya kadar érnekler -20 °C’de muhafaza edilmistir.

2.3  Enstriimantal analiz

Hava ve polen drneklerindeki OCP’lerin kiitle degerleri mikro-
elektron yakalama dedektorii (LECD) bulunan gaz kromatograf
(GC) (Agilent 7890A) cihazi ile belirlenmistir. GC-pECD’de
uygulanan OCP ayirma metodu ise su sekildedir; Firin baslangi¢
sicakligl 80 °C ve bu sicaklikta 1 dakika bekletme, daha sonra
20 °C/dk. hizla 240 °C’ye yiikseltme ve bu sicaklikta 5 dk.
bekletme, sonra 5 °C/dk. hizla 270 oC’ye yiikseltme ve son
olarak 20 oC/dk. hizla 300 °C’ye yiikseltme ve bu sicaklikta
3.5 dk. bekletme ve bitistir. Tasiyic1 gaz olarak helyum gazi
kullanilirken maskeleme gazi olarak da yiiksek saflikta azot
gazl kullanilmistir. GC-pECD’de kapiler kolon olarak DB5
(30 m x 0.32 mm x 0.25 pum) kullanilmistir. Bu ¢alisma da
10 adet OCP bilesiginin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu 10 OCP
bilesigi sunlardir; «-HCH, B-HCH, y-HCH, 8-HCH, heptachlor
endo epoxide iso A, endrin, endosulfan-f3, endrin aldehyde, p,
p’'DDT, ve methoxychlor’dur.

GC-uECD’nin  kalibrasyon islemleri sirasinda 7 farkl
konsantrasyonlarda standartlar kullanilmistir. Kalibrasyon
islemi sirasinda kullanilan tiim standartlar HEX igerisinde
hazirlanmistir. Kalibrasyon standartlarinin konsantrasyon
seviyeleri 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0 ve 32.0 ng/mL’dir. Biitiin
kalibrasyon seviyeleri igin r? degerleri 0.99°dan biiylik
hesaplanmistir. Kalibrasyondan sapmayi1 kontrol etmek
amaciyla her 50 érnekten sonra orta seviyeli (4.0 ng/mL) bir
kalibrasyon standardi kullanarak GC-pECD’nin kalibrasyonu
kontrol edilmistir.

2.4 Kalite giivenilirlik/kalite kontrol

Calisma boyunca disaridan gelebilecek kontaminasyonu en aza
indirmek amaciyla tiim ekipmanlar ve cam malzemeler
sirasiyla musluk suyu, saf su, ACE ve DCM ile temizlenip
105 oC'de 24 sa. boyunca etiivde muhafaza edilmistir. Tim
deneysel asamalarda teflon, cam ve paslanmaz c¢elik
malzemeler kullanilmistir.

Malzemelerin drnekleme noktalarina gétiiriilmeleri, 6rneklerin
toplanmasi, hazirlanmasi ve laboratuvar ortamina getirilip
analizlerinin yapilmas1 sirasinda olusabilecek muhtemel
kirliligin belirlenmesi amaciyla érnek sayisinin en az %10'u
kadar sahit ornekler toplanmistir. Her bir OCP bilesigi i¢in
belirleme limit degerleri (LOD) hesaplanmistir. LOD degeri
sahit orneklerin kiitle degerlerinin ortalamasina, standart
sapmalarin 3 kat1 eklenerek hesaplanmistir [26]. LOD
degerlerinden kii¢iik olan OCP bilesikleri hesaplamalara dahil
edilmemistir. Hava drnekleri icin LOD degerleri 2.28 pg/m3 ile
4.46 pg/m3 arasinda degisim gostermektedir. Benzer sekilde
polen ornekleri i¢cin LOD degerleri 0.24 ng/g ile 1.34 ng/g
arasinda degisim gostermektedir. Cihaz belirleme limiti (IDL)
en diisiik konsantrasyon seviyesine ait kalibrasyon standardi
icin sinyal/giiriiltii oram1 3/1 oranini saglayan en disiik
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konsantrasyon seviyesidir. 1 uL enjeksiyon icin IDL degeri 0.04
pg olarak hesaplanmistir.

2.5 Polen-hava dagilim katsayisinin hesaplanmasi

Farkli ¢evresel ortamlar ile kirleticilerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri hakkinda bilgiler kullanilarak kirleticilerin bu
ortamlar arasindaki gecisleri belirlenebilmektedir. Buradaki
temel yaklasim metodu; her Kkirletici ve gevresel ortamlar icin
fugasite Kkapasitelerini (Z)kullanmaktadir [28]. Boylelikle
polen-hava arasindaki kirletici gecisleri denklem 1 yardimiyla
ifade edilmektedir.

_Cp ZpXfp
Kpy ==
Ca ZyXfa
Burada, (Kp4) polen-hava dagihm katsayisinm (birimsiz), (Cp)
ve (C,) sirasiyla polen ve dis ortam havasindaki OCP
konsantrasyonlarini (mol/m3), (Zp) ve (Z,) sirasiyla polen ve
dis ortam havasindaki fugasite kapasitelerini (mol/(m3xPa)),
(fp) ve (fy) ise sirasiyla polen ve dis ortam havasindaki
fugasiteyi (Pa) ifade etmektedir. Denge durumunda (fp) ve (f3)
degerleri birbirlerine esittir. Ayrica (Zp) Denklem 2 yardimiyla
hesaplanmaktadir [28].

(1)

Zp=LxZ, (2)

Burada, (L) polenin yag icerigini (hacim fraksiyonu) (0.0531)
[29], (Z,) oktanoliin fugasite kapasitesini (mol/(m3xPa)) ifade
etmektedir. (Z,) Denklem 3 ile hesaplanmaktadir;

Zo = Zy X Kow (3)

Burada, (Zy,) suyun fugasite kapasitesini (mol/(m3xPa)), Kow
ise oktanol-hava dagilim Kkatsayisim1 (birimsiz) ifade
etmektedir. Denklem 2 ve 3’teki esitlikler Denklem 1’de yerine
yazildiginda (Kp4) , Denklem 4 ile ifade edilmektedir.

Zw X Kow _ . Ko

Lx-22=1LxKy, 4)

Koy =LX
Fa Zy aw

Burada, (K, ) hava/su dagilim Kkatsayisim (Z,/Zy, = Kow/
Kopa) (birimsiz), (Ky,) ise oktanol/hava dagilim katsayisini
(birimsiz) ifade etmektedir.

3 Bulgular

3.1 Dis ortam havasindaki OCP konsantrasyonlari

Dis ortam havasi, pasif hava érnekleyici (PHO) kullanarak
Mayis-Eyliil 2017 tarihleri arasinda Bursa’da kentsel ve yari-
kentsel bélgelerden toplanmistir. Ornekleme periyodu olarak
15 giin secilmistir. Her bir OCP bilesiklerine ait 6érnekleme
hacimleri (m3/giin) Herkert ve dig. (2016) tarafindan
gelistirilen model ile hesaplanmistir [30]. Elde edilen toplam 10
OCP (X100CP) bilesiklerine ait konsantrasyon degerlerinin
zamansal ve mekansal dagilimlari Sekil 1’de gosterilmistir.

Ornekleme periyodu boyunca ¥ 100CP konsantrasyon seviyeleri
kentsel ve yari-kentsel Ornekleme noktalar1 igin sirasiyla
318.2£73.7 pg/m3 ve 390.1¥+103.5 pg/m3 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen konsantrasyon degerlerinin
zamansal dagilimlarina bakildiginda her iki 6rnekleme noktasi
icin en yiliksek Y100CP Kkonsantrasyon seviyeleri Haziran
ayinda, en diisik Y100CP konsantrasyon seviyeleri kentsel
ornekleme noktas: i¢cin Temmuz, yari-kentsel ornekleme
noktas: i¢in ise Agustos aymda OoOl¢lilmistir. Yari-kentsel
ornekleme noktasindaki yiliksek konsantrasyon seviyeleri
tarimsal faaliyetlerin bu boélgede daha fazla olmasi ile

aciklanmaktadir [26]. Ayrica bu c¢alismada elde edilen
konsantrasyon seviyeleri literatiirde yapilan ¢esitli
calismalarla benzerlik gostermektedir [31]-[36]. Esen (2013)
tarafindan Bursa’da 2008-2009 yillar1 arasinda PHO
kullanilarak yapilan c¢alismada, »160CP konsantrasyon
seviyesini 1984210 pg/m3 olarak belirlenmistir. Cindoruk
(2011) tarafindan Bursa’da 2008-2009 yillar1 arasinda aktif
hava érnekleyici (AHO) kullanilarak yapilan calismada ise
>100CP konsantrasyon seviyeleri (gaz+partikiil faz) sahil
kenarinda 550.9+277.6 pg/m3, kentsel bolgede 1030.7+453.5
pg/m3, yar1 kirsal bolgede ise 519.7+277.5 pg/m3 olarak
raporlanmistir. Bursa’da yapilan c¢alismalarda OCP’lerin en
onemli kaynaklarinin tarimsal amacli kullanilan pestisitler
oldugu belirlenmistir [28].

750

BN Kentsel NN Yar-Kentsel
600 4

450 1

300 A

150 1

,,0CP Konsantrasyonu (pg/m’)

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil

Aylar

Sekil 1. Dis ortam havasidaki OCP konsantrasyonlarinin
zamansal ve mekansal dagilimlari.

Figure 1. Temporal and spatial distributions of OCP
concentrations in ambient air.

Heksaklorosikloheksan’lar  (HCH’ler), 1950-1980 yillarn
arasinda diinya ¢apinda tarimsal amag i¢in en ¢ok lretilen
pestisitler arasinda yer almaktadir [37]. Teknik HCH’ler; a-HCH
(%60-70), B-HCH (%5-12), y-HCH (%10-15), §-HCH (%6-10)
ve diger diisiik miktarlarda izomerlerden olusmaktadir [38]. Bu
izomerler farkl fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahiptir.
Ornegin, oa-HCH’ler atmosferde uzun mesafelerde
tasinabilirken, B-HCH c¢evresel bozulmaya ve hidrolize karsi
daha direnglidir. HCH izomerleri arasinda lindan olarak da
bilinen y-HCH'ler en aktif grubu olusturmakta ve siklikla
insektisit (bocek oldiriicli) olarak kullanilmaktadir [37].
Ornekleme periyodu boyunca toplam HCH konsantrasyon
seviyeleri kentsel ve yari-kentsel drnekleme noktalar1 igin
swrasiyla 127.5+33.9 pg/m3 ve 169.8+43.2 pg/m3 olarak
hesaplanmistir. Her iki 6rnekleme noktasinda da a-HCH'ler
(%32.3-33.9) ve B-HCH'ler (%24.1-27.1) baskin HCH
izomerlerini olusturmaktadir. Bursa'da yapilan o6nceki
calismalarda, muhtemelen kontamine alanlardan atmosferik
tasinma ve bitki ortlisiinden buharlasma nedeniyle - ve -
HCH’lerin baskin HCH izomerleri oldugu rapor edilmistir
[33],[34].

3.2 Polen érneklerindeki OCP konsantrasyonlari

Polen ornekleri, hava 6rnekleri ile benzer sekilde Mayis-Eyliil
2017 tarihleri arasinda aymi Ornekleme noktalarinda
toplanmistir. Polen orneklerindeki Y 100CP konsantrasyon
seviyelerinin zamansal ve mekansal dagilimlar1 Sekil 2’de
gosterilmistir.

Ornekleme periyodu boyunca ¥ 100CP konsantrasyon seviyeleri
kentsel ve yari-kentsel o6rnekleme noktalari icin sirasiyla
21.7+5.1 ng/g ve 20.0+3.3 ng/g olarak hesaplanmistir. Elde
edilen konsantrasyon degerlerinin zamansal dagilimlarina
bakildiginda her iki 6rnekleme noktasi icin en yiiksek Y 100CP
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konsantrasyon seviyeleri Eyliil ayinda, en diisiik konsantrasyon
seviyeleri ise Agustos ayinda Ol¢lilmiistiir. Literatiirde
OCP’lerin  polen  orneklerinde  belirlendigi  c¢alisma
bulunmamaktir. Ancak, Calatayud ve dig. (2018) tarafindan
Ispanya’da yapilan bir calismada, baska pestisit tiirleri olan
kumafos, fluvalinat ve amitrat’larin polen o6rneklerindeki
konsantrasyon seviyelerinin sirasiyla 56.2, 10.9 ve 17.6 ng/g
oldugu rapor edilmistir [39]. Kasiotis ve dig. (2014) tarafindan
Yunanistan’da yapilan bir baska c¢alismada ise polen
orneklerinin %43’linde en az bir pestisit tirii kalintisinin
oldugu belirtilmistir [40]. Kuan ve dig. (2018) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, pestisitlerin tarimsal uygulamalari
sonucunda kovan matrislerinin (bal, polen ve balmumu) bu
pestisitlere maruz kalma oranmin %40’dan fazla oldugu
belirtilmistir [41]. Ayrica 6zellikle sicak gilinlerde uygulanan
pestisitler buharlasarak cesitli ¢evresel matrislerde (agaclar,
kovanlar, bitki ortiisii vb.) konsantrasyon seviyelerinin
artmasina neden olmaktadir [42].
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Sekil 2. Polen 6rneklerindeki OCP konsantrasyonlarinin
zamansal ve mekansal dagilimlari.

Figure 2. Temporal and spatial distributions of OCP
concentrations in pollen samples.

Ornekleme periyodu boyunca polen érneklerindeki toplam
HCH konsantrasyon seviyeleri kentsel ve yari-kentsel
ornekleme noktalari i¢in sirasiyla 8.4+1.9 ng/gve 7.7+1.2 ng/g
olarak hesaplanmistir. Her iki drnekleme noktasinda da a-
HCH’ler (%30.2-34.0) ve B-HCH'ler (%27.1-28.4) baskin HCH
izomerlerini olusturmaktadir. Literatiirde polen 6rneklerinde
OCP konsantrasyonlarinin belirlendigi ¢alisma olmamasi
nedeniyle elde edilen konsantrasyon seviyeleri baska bir kovan
matrisi olan bal drnekleri ile karsilastirilmistir. Blasco ve dig.
(2004) tarafindan yapilan ¢alismada, ispanya’daki marketlerde
satilan bal drneklerindeki toplam HCH konsantrasyonlarinin
0.58+0.75 mg/kg, Portekiz’deki marketlerde satilan bal
orneklerinde ise 1.36+£1.30 mg/kg olarak belirlenmistir [43].
Wang ve dig. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada ise,
gelismekte olan iilkelerdeki bal drneklerinde toplam HCH
konsantrasyonlarini 4.00£2.57 ng/g; gelismis iilkelerdeki bal
orneklerinde ise 1.51+1.17 ng/g olarak bildirmislerdir [44].
Son olarak Tiirkiye’de Kahramanmaras'ta yapilan bir
calismada, bal érneklerinde toplam HCH konsantrasyonlarinin
0.71-2.47 ng/g arasinda degistigi belirtilmistir [45].

3.3 Polen-Hava arasindaki OCP gecisleri

Literatiirde bazi matematiksel modeller kullanarak
kirleticilerin bitki/hava dagilim katsayilarinin belirlendigi
bircok calisma mevcuttur [17]-[24]. Bu modeller, Kirleticilerin
ve bitkilerin fiziksel ve kimyasal dzelliklerinden, meteorolojik
parametrelerden ve saha o6zelliklerinden yararlanarak
olusturulmakta [46] ve bitki/hava arasindaki kirletici gecisleri
belirlenebilmektedir. Bu nedenle, bitkinin bir parcasi olan

polenlerde ortam havasindaki OCP konsantrasyon seviyelerini
tahmin etmede kullanilabilmektedir. Ayrica polenler, toprak,
bitki ve hava kirliliginde biyoindikatér tiir olarak siklikla
kullanilmaktadir [7]. Bu ¢alismada elde edilen polen/hava
dagilim Kkatsayisinin hesabir Bolim 2.4'te ayrintii olarak
verilmistir. Ornekleme periyodu boyunca kentsel ve yari-
kentsel 6rnekleme noktalarindaki 6lciilen ve modellenen dis
ortam havasindaki OCP konsantrasyonlar1 Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3. Dis ortam havasinda 6l¢iilen ve modellenen OCP
konsantrasyonlari.

Figure 3. OCP concentrations measured and modeled in ambient
air.

Hem kentsel hem de yari-kentsel Ornekleme noktasinda
genellikle polen medyasindan dis ortam havasina OCP’lerin
buharlastig1 goriilmektedir. Bu durum 6rnekleme periyodunun
cogunlukla yaz mevsimine denk gelmesi ile
aciklanabilmektedir. Ciinkii yaz mevsiminde artan dis ortam
hava sicakliklar1 nedeniyle o6zellikle bu mevsimde
buharlasmanin ¢ok fazla olmas1 OCP’lerin polen medyasindan
buharlasarak dis ortam havasina ge¢mesine neden olmaktadir.
Zhao ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bitki/hava
arasindaki dagilim Kkatsayisinin Koa parametresi ile iligkili
oldugu raporlanmistir [47]. Bu ¢alismada elde edilen yiiksek R?
degerleri polen/hava arasindaki dagilim katsayisinin da Koa
parametresi ile iligkili oldugu belirlenmistir. Boylelikle hem
kentsel hem de yari-kentsel o6rnekleme noktalar1 igin
olusturulan modelin polen/hava arasindaki Kkirleticilerin
dagilimlarinda da kullanilabilecegi belirlenmistir. Sari ve dig.
2021(a) tarafindan yapilan ¢alismada, PCB tiirlerinin genellikle
havadan polen ortamina buharlastigi bu durumun PCB’lerin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden (disiik ¢oziinirlik ve
reaktiviteden ve Kkismen orta diizeyde buhar basinci)
kaynaklandig1 belirtilmistir [48]. Literatliirde polen/hava
arasindaki dagilimlarin belirlendigi baska bir ¢alisma
bulunmadigindan elde edilen sonuglar yapilan baska
calismalarla karsilastirllamamistir. Bu nedenle elde edilen
sonuglar, literatiirde agac¢ bilesenleri kullanilarak atmosferik
PAH konsantrasyonlarinin tahmin edildigi ¢alismalarla
karsilastirlmigtir.  Ornegin, Sari ve dig. 2021(b) yilinda
yaptiklari ¢alismada zeytin agaci dallar1 kullanilarak dis ortam
havasindaki PAH’larin belirlenebilecegi raporlanmistir.
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Yapilan c¢alismada oOlgiilen ve modellenen dis ortam
havasindaki PAH’lar arasinda diisiik molekiiler agirlikl tiirler
icin RZ degeri 0.86 orta molekiiler agirhikh tiirler icin ise R2
degerinin 0.76 oldugu bildirilmistir [23]. Odabasi ve dig. (2016)
tarafindan ¢am agact kabugu kullanilarak dis ortam
havasindaki PAH’larin tahmin edildigi ¢alismada o6l¢iilen ve
modellenen PAH’lar arasinda R2? degerinin 0.92 oldugu
bildirilmistir [22]. Bu ¢alismada hesaplanan R2 degerleri (0.76
ve 0.90) literatiirde yapilan gesitli aga¢ 6rneklerinde yapilan
calismalarla hesaplanan R? degerleri ile benzer sonuglar elde
edilmigtir.

4 Sonuclar

Bu c¢alismada, Bursa’da kentsel ve yari-kentsel ozellikteki
bolgelerden organoklorlu pestisitlerin (OCP’lerin) hava ve
polen érneklerindeki konsantrasyon dagilimlari belirlenmistir.
Ornekleme medyalarinin fugasite kapasiteleri yardimiyla
polen/hava dagilim Kkatsayis1 (Kp,) hesaplanip OCP’lerin
polen-hava ortamindaki gecisleri ortaya koyulmustur. Hava
orneklerinde en yiliksek OCP konsantrasyonlar: yari-kentsel
bolgede olgiiliirken, polen drneklerinde ise her iki 6rnekleme
noktasinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durumun
ornekleme noktalarinin karakteristiklerinin farkliigindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Ayrica hem kentsel hem de yari-
kentsel drnekleme noktasi i¢cin genellikle polen medyasindan
dis ortam havasina OCP gecislerinin oldugu belirlenmistir.

5 Conclusions

The concentration distributions of organochlorine pesticides
(OCPs) in air and pollen samples from urban and semi-urban
areas in Bursa were determined in this study. The pollen/air
partition coefficient (Kp,) was calculated with the fugacity
capacities of the sampling media, and the transitions of OCPs in
the pollen-air environment were revealed. While the highest
OCP concentrations were measured in the air samples in the
semi-urban area, similar results were obtained in the pollen
samples at both sampling points. It was determined that this
situation was caused by the differences in the characteristics of
the sampling points. In addition, it has been determined that
there are generally OCP transitions from pollen media to
ambient air for both urban and semi-urban sampling points.
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