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Ozet: Suda PCB’ler sediment ve diger organik maddeler iizerine adsorbe olurlar. Deneysel ¢alismalar ve
izleme calismalari PCB konsantrasyonlarinin sediment tabakasinda ve askidaki kati maddede, su kolonuna
gore daha yiiksek oldugunu gostermigtir. Ozellikle yiiksek seviyede klor ihtiva eden poliklorlu bifenillerin
sediment tabakasina adsorbsiyonu volatilizasyon oranini diisiiriir. PCB lerin adsorbsiyonu sucul ¢evrede bu
maddelerin uzun yillar boyunca kalmasina sebebiyet verse de su kolonuna karismalari abiotik ve biotik
yollarla olmaktadir. Sucul sedimentteki poliklorlu bifenil miktarlar: ¢evresel ¢ékelme sonucu olustugu gibi,
aynt zamanda ¢evrede poliklorlu bifenil dongiisii icin rezervuar gorevi yapar. Poliklorlu bifenillerin bir¢ogu
cevrede sucul sedimentte bulunurlar. Genel olarak yiiksek derecede klorlanmugs bilesikler daha fazla akiimiile
olurlar. Bir¢ok poliklorlu bifenilin biyokonsantrasyon faktérleri balik, karides, midye gibi sucul tiirlerde
deneysel olarak tespit edilmis ve 200°den 70000 veya daha yiiksek degerlere kadar degistigi tespit edilmistir.
Acik denizde yiiksek trofik seviyelerde poliklorlu bifeniller biyoakiimiile olurlar ve bu birikim yiiksek
predatorlerde ozellikle yiiksek oranda klorlanmus bifenillerin artan orani olarak goriiliir.

Anahtar kelimeler: Poliklorlu bifeniller, Sediment, Su, Balik, Sucul yasam.

Abstract: In water, PCBs are adsorbed on sediments and other organic matter; experimental and
monitoring data have shown that PCB concentrations in sediment and suspended matter are higher than
those in associated water columns. Strong adsorption on sediment, especially in the case of the higher
chlorinated PCBs, decreases the rate of volatilization. Although adsorption can immobilize PCBs for
relatively long periods in the aquatic environment, desorption into the water column has been shown to occur
by both abiotic and biotic routes. The substantial quantities of PCBs in aquatic sediments can therefore act
as both an environmental sink and a reservoir of PCBs for organisms. Most of the environmental load of
PCBs has been estimated to be in the aquatic sediment. Experimentally determined bioconcentration factors
of various PCBs in aquatic species ranging from 200 up to 70000 or more. In the open ocean, there is
bioaccumulation of PCBs in higher trophic levels with an increased proportion of higher chlorinated
biphenyls in higher ranking predators.
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1. Giris

Diinyadaki su kaynaklar1 insanlarin dogay1 tehdit eden davranislariyla dogru orantili olarak
insan sagligim tehdit eder hale gelmistir. Endiistri kollarinda ve tarimsal miicadelede kullanilan
poliklorlu bifeniller, DDT gibi organik klorlu bilesiklerin dogadaki kaliciliklari, yani parcalanma
stirelerinin uzun yillar olmasi ve besin zincirine bulagarak hayvanlarin ve insanlarin yag dokularinda
birikmeleri bu bilesiklerin dogadaki dongiilerinin tehlikesini arttirmaktadir (Anonymous, 1999).

Poliklorlu bifeniller (PCB’ler), bifenil halkasinin klorlanmasi ve 1-10 hidrojen atomunun klor
ile yer degistirmesi ile olusur. Kimyasal formiil C,,H;(.,Cl, olarak ifade edilir ve formiildeki n
molekiildeki klor atomlarinin sayisim1 gosterir. Poliklorlu bifeniller ticari olarak Arochlor, Kanechlor
gibi isimlerle adlandirilmis endiistrinin ¢esitli kollarinda kullanilmak {izere insanlar tarafindan
tiretilmis kimyasal bilesiklerdir. PCB’lerin toplam say1s1 209°dur (Anonymous, 1992). Ozellikle kapali
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sistemlerde transformatorler ve biiylik kondensatorlerde yalitimi saglamak amaciyla ve yine kapali
sistemlerde 1s1 transferinde, hidrolik sistemlerde kullanilmaktadir. Agik sistemlerde ise makine ve
bigimlendirici yaglarin formulasyonunda, plastik iiretiminde ve yapisticilarda, boya katki maddeleri ve
karbon kopya kagitlarinda miirekkep solventi olarak kullanilmiglardir (Anonymous, 1993; Moffat ve
Whittle 1999). Rusya disinda tiretimleri 1970°1i yillarin sonuna dogru yasaklanmis olmasina karsin
bugiine kadar iiretilmis olan miktarin {igte birinin ¢evreye yayildig1 ve kirlilik yiikiiniin biiyiik bir
cogunlugunun su ortaminda sedimentte biriktigi tahmin edilmektedir (Anonymous, 1993). Geri kalan
poliklorlu bifeniller ise halen kullanimda veya atik stoklarinda c¢evreye yayilma tehlikesi
olusturmaktadir. Poliklorlu bifeniller ayn1 zamanda atik yakilmasi ve PVC (polivinil kloriir) iiretimi
gibi organik klorlu bilesiklerin iiretimleri sirasinda istenmeyen yan friinler olarak da ortaya
cikmaktadir (Anonymous 1993). Hayvanlar iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu poliklorlu bifenillerin
insanlar {izerinde kanserojenik etkilerinin oldugu bilinmektedir (Anonymous, 1999). Diinyada, bir
milyon tonun {izerinde poliklorlu bifenil ticari olarak iiretilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde
1930 yilindan sonra yillik iiretim diizenli bir sekilde artmig ve 1970 yilinda maksimum deger olan
33000 tona ulagmustir. 1970 yilindan sonra USA’daki en biiyiik liretici olan Monsanto sirketinin
goniilli olarak ve satiglarini sinirlandirmasiyla {iretim ¢ok belirgin bir sekilde diismiistiir (Anonymous,
1993). 1980-1984 periyodu boyunca, EEC iiye iilkelerindeki iiretim su sekildedir: Almanya, 24200;
Fransa, 16200; Italya, 4500 ve Ispanya, 3400 tondur. 1984 yilindan sonra iiretim yalmizca Fransa ve
Ispanya’da devam etmistir (Bletchly, 1985; Anonymous, 1987).

2. Cevrede Poliklorlu Bifenillerin Dagilimi

Cevrede poliklorlu bifenillerin dagilimi Jensen’in yaban hayvani 6rneklerinden organik klorlu
pestisitlerin gaz-likit kromatografi ile ayrimi esnasinda, bilinmeyen piklerin orijinlerini belirlemek
tizere 1964’te baslattig1 arastirmaya kadar bilinmemekteydi. 1966 yilinda Jensen ve arkadaslar1 bu
piklerin poliklorlu bifenillerin varligindan kaynaklandigini bulmuslar ve daha sonra diinyanin bir ¢ok
yerinde yapilan calismalar poliklorlu bifenillerin ¢evresel orneklerde c¢ok genis bir dagilim
gosterdigini ortaya cikarmigtir (Anonymous, 1993). Kaza sonucu PCB’ler ile kontamine olmus
gidalarin tiiketimi sonucu insanlarda ve evcil hayvanlarda zehirlenmeye iliskin ciddi olaylar patlak
vermis ve bu olaylar PCB’lerin hayvanlar ve besin zinciri iizerine toksik etkilerinin arastirilmasina
yonelik caligmalara hiz vermistir (Anonymous, 1993).

Poliklorlu bifeniller normal kosullar altinda kimyasal olarak stabildirler. Cok sayida oksidan ve
kimyasallara kars1 ¢ok direnclidirler. Cok yiiksek sicakliklarda (170°C sicakliga kadar) oksijenin veya
bazi aktif metallerin varliginda uzun periyodlar boyunca kimyasal olarak yapilarin1 degistirmeden
kalabildikleri ve pratikte suda ¢oziinemeyen bir yap1 gostermekle beraber hidrokarbonlar, yaglar ve
diger organik bilesenlerde kolaylikla ¢oziinebildikleri ve yagl dokular tarafindan absorbe edildikleri
belirtilmistir (Anonymous, 1993).

Poliklorlu bifeniller, miilkemmel kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinden dolay1 endiistride ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmiglardir. PCB’lerin yaygin bir sekilde kullanilmis olmalar1 da hava, su,
toprak ve sedimentlerin de bu toksik maddelerle kontamine olmasina yol agmistir (Anonymous, 1993).
Her ne kadar PCB’lerin endiistride kullanimi1 ve PCB igeren atiklarin dogaya birakilmasi diinyanin
bir¢ok tilkesinde yasaklanmis olsa da, daha dnceki yillarda faaliyet gosteren PCB igeren trafolarda
herhangi bir nedenle olusabilecek hasarlar ve PCB igeren atik su ve sedimentlerin diizeninde meydana
gelebilecek degisiklikler yeni kontaminasyonlara neden olabilir (Anonymous, 1993). PCB’lerin
dogada bozulmadan uzun yillar kalabilmeleri ve hidrofobik o6zelliklerinden dolay1r canhi
organizmalarda, su ortaminda mevcut olduklar1 konsantrasyondan bin veya onbin kat daha fazla
birikim yapabildikleri belirtilmistir (Wang et al., 1998).
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Basel Sozlesmesi ve Stockholm Sozlesmeleri gibi uluslar arasi anlagmalar PCB’lerin imhasinin
cevresel acidan en saglikli sekilde gergeklesmesi, toksik atiklarin imhasiin sinirlar 6tesinde olmast,
PCB’lerin yeni alanlarda kullanilmasinin &nlenmesi, PCB’lerin kullanildig:i alanlarda bertarafi,
PCB’lerin imhasina yonelik yeni tekniklerin gelistirilmesi ve PCB’lere alternatif yeni iriinlerin
gelistirilmesine yonelik diizenlemelerin yapildigi anlagsmalardir (Anonymous, 2001; Bilcke, 2002).
Stockholm anlagmasi geregi 2004 yilinda Avrupa Birligi’ne girmis olan {ilkelerin dnemle iizerinde
durmasi gereken konular PCB stoklarinin ve kaynaklarinin tanimlanmasi, atiklarin yonetimi, yayilimin
azaltilmasi, ulusal izleme programlarinin gelistirilmesi, PCB’lerin elden ¢ikartilmasi, yikima
ugratilmasi ve atiklarin yakilmasia iliskin etkili tesislerin kurulmasi, onaylama sistemleri ile mevcut
ve muhtemel sorunlara ¢6ziim bulma gibi konular olarak belirtilmistir (Anonymous, 2004).

Diinya genelinde poliklorlu bifenillerin ¢evreye yayiliminin ¢ok genis olmasinin nedenleri
arasinda dogadaki kaliciliklarinin ¢ok uzun zaman boyunca devam etmesi ve diger fizikokimyasal
ozellikleri gosterilebilir. Poliklorlu bifeniller, atmosferde baslica gaz fazinda bulunur ve klorlanma
derecesine bagli olarak partikiillere adsorblanma egilimi artar. Poliklorlu bifenillerin evrensel yayilima,
hava ile taginmasi ile gergeklesir (Anonymous, 1992). Poliklorlu bifenillerin kullanimi eski yillara
dayandigindan, ¢evrede mevcut bulunan PCB’lerin yeniden ortama yayilmasi PCB’lere maruz kalma
riskinin temel kaynag1 olarak diisiiniilmektedir. Diinya Saglhk Orgiitii’niin bildirdigine gore PCB’lerin
¢evreye yeniden yayilmast; toprak ve sudan buharlasma yoluyla atmosfere karisan PCB’lerin havada
taginmasini ve 1slak veya kuru tortu yoluyla atmosferden uzaklagsmasini ve yeniden volatilizasyonunu
igerir (Anonymous, 1992). Aymi kaynakta verilen bilgilere gore presipitasyonda poliklorlu bifenillerin
konsantrasyonu 0.001-0.25 pg/L arasinda degismektedir ve poliklorlu bifenil bilesenleri farkli
volatilizasyon ve degradasyon oranlarina sahiptirler. Dolayisiyla poliklorlu bifenillerin ¢evreye
yeniden yayilimi ¢evrede poliklorlu bifenil bilesenlerinin kompozisyonunda degisiklige neden olur.

Suda, polikorlu bifeniller sedimente ve diger organik maddelere adsorbe olurlar. PCB’lerin suya
bulagmas: temel olarak endiistriyel ve sehir atiklarmin nehirlere, gollere ve denizlere desarj
noktalarindan olur (Anonymous, 1993). Statik suda PCB’lerin ylizey mikro tabakasinda ylizey alti
orneklerine gore daha yogun bir sekilde bulundugu Bidleman ve Olney (1974) tarafindan belirtilmistir.
Bunun nedeni biiyiik bir olasilikla sudaki yeniden dagilima nazaran PCB’lerin hava yoluyla da
tasinmasidir. PCB’lerin sudaki diisiik ¢oziiniirliigii ve yiiksek spesifik aktivitesine bagli olarak desarj
edilen PCB’lerin biiylik bir ¢cogunlugunun nehirlerin veya gollerin tabaninda sediment tarafindan
adsorbe edildigi ve temel olarak sudaki partikiiller yoluyla tasindigi Nisbet ve Sarofim (1972)
tarafindan belirtilmistir. PCB’lerin biiyiik bir miktari tabanda sedimente ¢okerler (Anonymous, 1993).
Agik okyanuslarda; kutuplara yakin yerlere nazaran tropikal sularda, PCB’lerin ylizeyden daha derin
sulara ¢okelme oraninin kismen daha yavas oldugu Tanabe (1985) tarafindan belirtilirken
(Anonymous, 1993), i¢sularda nehirlerin ve limanlarin tarakla temizlenmesi sonucunda elde edilen
c¢amurun denize bosaltilmasinin, kontamine olmus sedimentlerden PCB’lerin taginmasinda 6énemli bir
rol oynadig1 Nisbet ve Sarofim (1972) tarafindan belirtilmistir. Nehirlerde PCB’lerin tasinmasi kismen
¢Oziinme, kismen partikiillere tutunma, kismen de sediment hareketleri ile gergeklesmektedir. Kiigiik
miktarlarda partikiil iceren nehirlerde, PCB’lerin en temel tasinmasi ¢ozlinmiis fazda gergeklesirken,
su kiitlesinden PCB’lerin uzaklagmasinin sedimente ayrigsma veya sedimente ¢okelme yoluyla oldugu
belirtilmistir (Robertson ve Hansen, 2001). izleme programlari veya deneysel olarak elde edilen
bilgiler sedimentte ve askidaki maddede tespit edilen poliklorlu bifenil konsantrasyonlarinin suya
nazaran daha yliksek oldugunu gostermistir. Yiiksek oranda klor igeren poliklorlu bifeniller sedimente
daha kuvvetli bir sekilde adsorbe olurlar ve bu durum da volatilizasyon oranim diisiiriir. Poliklorlu
bifenillerin suda ¢oziiniirliikleri ve n-oktanol-su partisyon katsayilarina dayali olarak; diisiik oranda
klor igeren poliklorlu bifenil bilesenleri yiiksek oranda klor iceren izomerlere gore daha zayif bir
sekilde adsorbe olurlar. Her ne kadar poliklorlu bifeniller, adsorpsiyonla sucul ¢evrede nispeten uzun
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periyodlar boyunca hareketsiz kalsalar da poliklorlu bifenillerin su kolonuna dagilimi hem abiyotik
hemde biyotik yollarla olmaktadir. Sucul sedimentteki poliklorlu bifenil miktarlar1 gevresel ¢okelme
sonucu olustugu gibi, ayn1 zamanda ¢evrede poliklorlu bifenil dongiisii igin reservuar gorevi yapar.
Poliklorlu bifenillerin bir ¢ogu ¢evrede sucul sedimentte bulunurlar. Poliklorlu bifenillerin diisiik
¢Oziinlirliigii ve toprak partikiillerine kuvvetli bir sekilde adsorbe olmasi topraktaki siiziilme islemini
siirlar. Diigiik oranda klor igeren poliklorlu bifeniller yiiksek oranda klor i¢eren poliklorlu bifenillere
gore daha fazla siiziilme egilimi gosterirler. Poliklorlu bifenillerin ¢evredeki degradasyonu bifenil
halkasimin klorlanma derecesine baglidir. Genel olarak poliklorlu bifenil bilesenlerinin devamliligi
klorlanma derecesinin artmasina bagl olarak artar. Atmosferde; gaz fazindaki poliklorlu bifenillerin
hidroksil radikalleri (fotokimyasal olarak giines 15181 ile olusurlar) ile reaksiyonu en 6nemli doniisiim
islemi olabilir. Atmosferde bu reaksiyonun tahmini yarilanma Omrii monoklorobifenilden
heptaklorobifenile kadar sirasiyla 10 giinden 1.5 yila kadar degisir. Sucul g¢evrede, poliklorlu bifeniller
hidroliz ve oksidasyon ile onemli derecede degrade olmazlar. Fotoliz suda abiyotik degradasyon i¢in
tek yol gibi gdziikkmesine karsin ¢evredeki onemi ve oranina iligkin yeterli deneysel bilgi mevcut
degildir. Mono-, di- ve tri klorlu bifeniller mikroorganizmalar tarafindan nispeten hizli bir sekilde
degrade olurken tetraklorobifeniller daha yavas degrade olurlar. Yiiksek oranda klor igeren poliklorlu
bifeniller ise biodegradasyona kars1 direnclidirler. PCB izomerlerinin biyolojik olarak parcalanmasi
bazi aerobik bakteriler yoluyla olmaktadir ve bu par¢alanma molekiiliin klorlanma derecesine ve klor
atomunun molekiildeki pozisyonuna baglidir. Pargalanma klorlanma derecesiyle ters orantilidir.
PCB’lerin klorlarindan uzaklagsmasi anaerobik sedimentlerde gerceklesir. Boyle durumlarda bakteriyel
aktivite tercihen yiiksek seviyelerde klorlanmis PCB bilesenlerine yonelik olur. PCB bilesenlerinin
klorlarinin uzaklagmasi sonucu olusan iriinler aerobik sistemlerde parcalanirlar. Bifenil halkasi
tizerinde klor atomunun pozisyonu ve bifenil halkasimin klorlanma derecesi biodegradasyon oranini
tespit etmede dnemlidir. Para pozisyonunda klor atomlarma sahip poliklorlu bifeniller 6ncelikli olarak
biodegradasyona ugrarlar (Anonymous, 1993; Wiegel ve Wu, 2000). Yakin bir zamanda sedimentin
olmadig1 ortamda PCB’lerdeki klor baglarin1 kiran mikroorganizmalarin saf kiiltiirlerinin iiretilmesi
icin ¢aligmalarin siirdiigii Cutter et al. (1998) ve Wu et al. (2000) tarafindan belirtilmistir (Robertson
ve Hansen 2001). PCB’lerin Nocardia veya Pseudomonas tirleri ile pargalanmasi1 Baxter et al. (1975)
tarafindan calisilmistir. Deneysel kosullar altinda diisiik oranda klorlanmis olan bifenillerin birgogu
kolay sekilde parcalanirken yiiksek oranda klor atomu ihtiva eden bazi bifenillerin ise eger kosullar
uygunsa parcalandiklari, bununla beraber saf izomer olarak 12 giin boyunca ayni bakteriye maruz
kaldiginda ise hemen hemen hi¢ etkilenmedigi bulunmustur. Mansaplarda bulunan Pseudomonas
tiriinlin hem PCB karigimlarint (Aroclor1254) hem de hekzaklorobifenil saf izomerlerini
parcalayabilecegi Sayler et al. (1977) tarafindan bulunmus olup (Anonymous, 1993), pargalanmanin
inkiibasyon zamanina, safliga ve bifenil halkasinin klorlanma derecesine bagli oldugu ve saf izomerle
karsilagtirildiginda, Aroclor karigimlarinin pargalanmasmin daha yavas gergeklestigi belirtilmistir
(Anonymous 1993). Beurskens ve Stortelder (1995), sedimentteki PCB’lerin mikrobiyal
transformasyonuna yonelik olarak yaptiklar1 ¢calismada PCB seviyelerinin anaerobik gol sedimentinde
diisiis gosterdigini ve bunun anoksik sediment ortaminda mikrobiyal islemler sonucunda PCB
bilesiklerinin klor baglarmin kirilmasi ve kirilan bu baglarin aerobik ortamda mineralizasyonu ile
gerceklesmis  olabilecegini  belirtmislerdir. PCB’leri  pargalayan aerobik  bakteriler ve
mikroorganizmalara iligkin olarak son yillarda yapilan ¢aligmalarda mevcuttur (Kolar er al. 2007;
Dercova et al. 2008).

Yiizey sular1 poliklorlu bifenillerle atmosferik olaylar, nokta kaynaklardan direkt emisyonlarla
veya atiklarin bosaltilmasi yoluyla kontamine olurlar. Belirli kosullar altinda; yiizey sularinda 100-500
ng/L konsantrasyon araliginda poliklorlu bifeniller tespit edilmistir, okyanus sularinda tespit edilen
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konsantrasyon araligi ise 0.05-0.6 ng/L’dir (Anonymous, 1992). Bu kaynakta verilen bilgilere gore
kontamine olmamis alanlardaki igme sulart genellikle 1 ng/L’den daha az poliklorlu bifeniller
icermektedir, bununla beraber 5 ng/L’ye kadar varan konsantrasyonlar da tespit edilmistir. Toprak ve
sedimentlerin normal olarak <0.01-2.0 mg/kg konsantrasyon araliginda poliklorlu bifeniller ihtiva
etmektedirler. Kirlenmis alanlarda topraktaki poliklorlu bifenil konsantrasyonlar1 500 mg/kg’a kadar
ulagmaktadir. Gegirgen Ozellige sahip olan toprakta PCB’ler siiziilerek alt tabakalar1 da kontamine
ederler ve yergekimi ile yeralti sularina kadar ulagirlar. PCB’ler su sisteminde ¢ok uzak mesafelerdeki
su kaynaklari ile birlesir ve yiizey sularina karisabilirler. Toprakta havalanan tabakadaki PCB’ler,
buharlagma yoluyla havaya karisabilirler, topraktaki mevcut nemde ¢oziinebilirler, toprak partikiilleri
izerine adsorbe olabilirler ve biyolojik olarak degradasyona ugrayabilirler. Bu yollardan yalnizca
PCB’lerin su ve karbondioksite olan pargcalanmasi ¢evre ile uyumludur. Ancak bu islemin siiresi ¢ok
uzun olup diizinelerce ve yiizlerce yil alabildigi ve diger biitiin islemlerin PCB’lerin yayilmasinda rol
oynadigi Robertson ve Hansen (2001) tarafindan belirtilmistir. Nau-Ritter et al. (1982), PCB’lerin
adsorbsiyonlarinin ve alikonmalarinin direkt olarak partikiil igerigine bagli oldugunu bulmuslardir.
Larsen et al. (1985), sediment tabakasinin total organik karbon seviyeleri ile PCB seviyeleri arasinda
onemli bir korelasyon oldugunu, organik karbon ve PCB seviyesinin ise derinlikle korelasyon
gosterdigini ve PCB’lerin ince partikiiller iizerinde yogun bir sekilde bulundugunu tespit etmislerdir.
Fisher et al. (1983) kontamine olmus sedimentlerden PCB’lerin serbest birakilma oraninin sediment
PCB konsantrasyonu, molekiilde klor atomlarinin dizilisi, pozisyonlar1 ve molekiiliin klorlanma
derecesine bagli oldugunu bulmuslardir. Igsulardaki nehirlerin ve limanlarin tarakla temizlenmesi
sonucunda elde edilen ¢camurun denize bosaltilmasi, kontamine olmus sedimentlerden PCB’lerin
taginmasinda Onemli bir rol oynamaktadir (Nisbet ve Sarofim 1972). Rice ve White (1987)
Michigan’da Shiawassee nehrindeki sediment tabakasinin tarakla temizlenmesini takiben sudaki PCB
konsantrasyonlarinda artis tespit etmislerdir.

Higbir organizmanin bulunmadigi bir ekosistem ile tabanda Chironomus ve Tubifex cinsleri gibi
organizmalarin yasadigi model bir ekosistem karsilagtirildiginda, bu organizmalarin sedimentten PCB
alimini gergeklestirdikleri gibi suya ve ylizey mikrotabakasina PCB’nin birakilmasinda rol oynadiklar
ve PCB’lerin ylizey mikro tabakasindaki patlayan baloncuklardan kaynaklanan damlalar yoluyla
havaya tagindig1 Sodergren ve Larsson (1982) tarafindan bulunmustur. PCB’lerin Nocardia veya
Pseudomonas tiirleri ile pargalanmasi Baxter et al. (1975) tarafindan ¢alisilmistir. Deneysel kosullar
altinda diisiik oranda klorlanmig olan bifenillerin birgogu (<= 3 klor atomu/molekiil) kolay sekilde
par¢alanirken 6 tane klor atomu ihtiva eden bazi bifeniller ise eger kosullar uygunsa
parcalanabilmektedirler. PCB  karigimlarindan  Aroclor 1016 ve 1242  kullanildiginda
mikroorganizmalarin molekiili parcalamak {izere artan bir caba gosterdigi bir parcalanma tiirii
gergeklesir. Ornegin 2 giin icerisinde Aroclor 1242’nin bir bileseni olan 4,4’-diklorobifenil’in % 50’si
Nocardia tiiriiniin varliginda parcalanmistir. Fakat bununla beraber saf izomer olarak 12 giin boyunca
ayni1 bakteriye maruz kaldiginda ise hemen hemen hi¢ etkilenmemistir.

PCB’lerin parcalanmasina iligkin bir diger c¢alismada Sayler et al. (1977) tarafindan
gergeklestirilmis olup, arastiricilar mansaplarda bulunan Pseudomonas tiiriiniin hem PCB karigimlarini
(Aroclor 1254) hem de hekzaklorobifenil saf izomerlerini pargalayabilecegini bulmuslardir
(Anonymous, 1993). Parcalanma inkiibasyon zamanmna, safliga ve bifenil halkasinin klorlanma
derecesine baglidir. 10, 100 ve 1000 ug/L konsantrasyona sahip Aroclor’larda pargalanma 22 giinde
gerceklesmektedir. Bununla beraber 22 giinliik periyodda, diisiik konsantrasyonda yalnizca % 9’u
parcalanmakta iken, diger konsantrasyonlarda ise % 30-40 oraninda par¢alanma olmustur. 60 giin
sonra 10 pg/L konsantrasyonunda % 84, 100 pg/L konsantrasyonda % 70 ve 1000 pg/L
konsantrasyonda % 63 oraninda par¢alanma olmustur. Saf izomerle karsilastirildiginda, Aroclor
karigimlarinin parcalanmasi daha yavas gerceklesir (Anonymous, 1993).
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PCB’lerin akuatik canlilara ve bilhassa gen¢ ve ergin balik tiirlerine olan toksik potansiyelleri
memelilerden ¢ok farklidir (Kim ve Cooper, 1999). Poliklorlu bifenil karigimlarinin baliklar
lizerindeki toksisitesine iliskin genis bir varyasyon sdz konusudur. Ornegin 96 saatlik bir denemede
LCsg degerlerinin 0.008 ve > 100 mg/L arasinda degistigi, uzun donem testlerinde de kismen statik
kosullar altinda ger¢eklesen maruziyette poliklorlu bifenillerin toksisitesinin beklenilenden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (Anonymous, 1992). Gokkusagi Alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) kismen
hassas oldugu, embriyo-larval donemlerinde Aroclor 1254 i¢in 22. giiniin sonunda elde edilen LCs,
degerinin 0.32 pg/L olarak belirlendigi eklenmistir. Cesitli sucul omurgasiz tiirleri ve farkli Aroclor
karigimlari i¢in 96 saatten daha uzun siire statik kosullar altinda, LCsy degerleri 12 pg/L ve > 10 mg/L
arasinda degismistir. Siirekli akis poliklorlu bifenillerin toksisitesini arttirmistir. Genel olarak en
toksik karigimlar Aroclorlardir ki Aroclorlar orta diizeyde klorlanma derecesine sahiptirler. Diisiik ve
yiiksek oranda klorlanma yiizdesine sahip karigimlar daha az toksiktirler. Bu durum ayni zamanda
subletal etkiler icinde dogrudur 6rnek olarak daphnia’larin liremesi gosterilebilir (Anonymous, 1992).
Krustasealar, kabuk degistirme doneminde poliklorlu bifenillere karsi daha hassastirlar. Model
populasyonlarinda, nehrin denizle birlestigi genis ve acik yerlerde yasayan tiirlerin komunite yapilari
Aroclor 1254’e maruz kalmaya gore degismistir. Ornegin amfipodlar, briyozoanlar, yengecler ve
mollusklar Aroclor 1254 profilini temsil etmede azalma gosterirken veya bagka bir deyisle daha az
temsil ederken, annelidler, brasiyopodlar, s6lenterler, ekinodermler ve nemerinler etkilenmemislerdir
(Anonymous, 1992). Larsson (1987) acik havada siirekli su akiginin saglandigi bir suda
makroalglerden Cladophora glomerata yetistirmistir. Sedimente 2.7 mg/kg kuru agirlik
konsantrasyonunda Clophen AS50 eklenmis ve algdeki PCB kalintilar1 izlenmistir. 3 aylik bir siire
sonunda algal konsantrasyon 3.55 mg/kg kuru agirlik olarak tespit edilmistir. Kalinti miktar1 1 yil
sonunda 0.2 mg/kg konsantrasyonuna digmiistiir ki bu konsantrasyon sudaki PCB seviyelerini
yansitmaktadir. Sonug¢ olarak alglerin sudaki ile ayni PCB’leri ayni oranda biriktirdiklerini
bulmuglardir. Sudaki saf klorlu bifenil izomerleri veya ticari karigimlara maruz kalan sucul
omurgasizlar tarafindan alinan PCB’ler i¢in biyolojik konsantrasyon faktorleri ytiksektir. PCB’lerin
sedimentlere ¢ok siki bir sekilde bagli olmasindan o6tiirii bu sekilde maruz kalma metodu gergekei
degildir. Test tanklarina sediment ilavesi 6zellikle de suyun iist katmanlarinda yasayan organizmalar
tarafindan PCB’lerin alimimi diisiirmektedir. Bununla birlikte PCB’lerin omurgasizlar tarafindan hem
gida hem de sediment yoluyla absorbe edildigine dair bulgular mevcuttur. Sedimentin iizerinde veya
icinde yasayan organizmalar i¢in PCB’lerin alimi1 sediment yoluyla, PCB’leri absorbe etmis
organizmalar yoluyla, sediment tabakasmin hemen iistiindeki su katmani yoluyla veya sediment
gbzenek suyu yoluyla gerceklesebilir. Sedimentteki yiliksek organik madde igerigi organizmalar i¢in
PCB’lerin mevcut bulunma durumunu diigiiriir. Birgok durumda PCB’lerin alimi ¢ok hizli gergeklesir
ve dengeye ulasma durumu ise saatler siirer ancak bazi durumlarda haftalarda siirdligi tespit
edilmistir. PCB’lerin organizmaya alimi sicaklik artisina bagli olarak artar. Organizmanin viicuda alig
yolu genellikle solungaclar yoluyla olmakta ancak bu durum tiirlere gore degiskenlik gostermektedir.
PCB’lerin viicuttan atilimi ¢ok yavas olmaktadir ancak PCB’lere maruz kalma noktalandiktan sonra
organizmalardaki kalinti miktarlarinda diisiis gozlemlenir. PCB kalintilar1 sucul omurgasizlan tiiketen
predatorlere gegmekte ve yan1 zamanda bu yolla karasal ¢evreye taginabilmektedir. PCB’ler oncelikli
olarak ozellikle yagdan zengin dokularda birikim yaparlar. Biyolojik konsantrasyon faktorleri basit
oranlar olduklar i¢in dikkatle yorumlanmalidirlar. Maruz kalma konsantrasyonu elde edilen biyolojik
konsantrasyon faktoriine gore belirgin bir farklilik gostermektedir 6rnegin yiiksek maruz kalma
konsantrasyonu biyolojik konsantrasyon faktdrlerini minimize etme egiliminde iken PCB’lerin
hepsinin absorbe edilmis olmasindan otiirii diisitk maruz kalma konsantrasyonlar: yiiksek biyolojik
konsantrasyon faktdrlerine sebebiyet verir. (Anonymous, 1993).
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Ayni kaynakta bildirildigine gore baliklar biitiin yasamlar1 boyunca PCB’leri su yoluyla
viicutlarina alirlar, bu nedenden o6tiirli biokonsantrasyon faktorleri yiiksektir. Dengeye ulagmak i¢in
gecen siire degisken olup genellikle uzundur ve 100 giiniin {izerindedir. Yiiksek oranda klorlanmis
bifenillerin viicuda alimi ve viicutta tutulmasi daha fazladir. Yasa bagh olarak viicudun PCB yiikii
artar ve yiiksek lipid igerigine sahip olan baliklarda PCB seviyeleri daha fazladir. Birikim yapan
PCB’ler lipid yoniinden zengin dokularda toplanirlar (Anonymous, 1992). insanlar ve hayvanlar
tizerine yapilan bircok ¢alisma PCB’lerin agiz yoluyla alimindan sonra viicuttaki birikim sirasinin
adip6z doku>deri>karaciger>kas seklinde oldugunu ortaya koymustur (Anonymous, 1986).
Organizmalarda PCB’lerin eliminasyonu, organik klorlu insektisitler gibi metabolizmaya baghidir.
PCB bilesenlerinin viicuttan atilma oranlar1 ¢ok yavastir ancak bununla beraber diisilk miktarlarda
PCB disilerde siite (memelilerde) ve yumurtaya (baliklarda, kuslarda, siirlingenlerde, amfibilerde ve
boceklerde) lipoproteinler vasitasiyla taginarak viicuttan atilimlarn gergeklesir. Ancak PCB’lerin bu
tarz viicuttan atilimlarm toplam viicut yiikiinde ¢ok biiyiik bir oran teskil etmedigi belirtilmistir
(Walker, 2001). Poliklorlu bifeniller igeren baliklar1 tiikketen foklarin, viicutlarinda da bu maddelerin
birikim yaptig1 ve iireme sistemlerine zarar verdigini ortaya cikaran arazi gozlemlerini deneysel
bulgular da dogrulamistir. Ureme iizerine olan etki ileriki zamanlarda ortaya gikar ve embriyonun
uterin duvarma implantasyonunu Onleyerek etki mekanizmasimi olusturur (Anonymous, 1992).
PCB’lerin canli organizmalarda birikim yapmasina iliskin olarak ¢ok sayida ¢alisma vardir. Ornegin,
Nimmo et al. (1971) Pembe karidesleri (Penaeus duorarum) siirekli akintinin saglandig: bir suda 22
giin boyunca 2.5 pg/L konsantrasyonunda Aroclor 1254’e maruz birakmislardir (Anonymous, 1993).
Akiimiilasyon biitiin viicut ve hepatopankreas i¢in lineerdir fakat kas i¢in dengeye erigsme siiresi 2 gilin
olarak bulunmustur. Hepatopankreasdaki kalinti seviyesi maruz kalman siire sonunda 510 mg/kg
seviyesine ulasmig olup 204000 konsantrasyon faktdriine sahiptir ve bu slirenin sonunda karideslerin
% 50’si dlmiistlir. Nimmo et al. (1975) tarafindan yapilan ayr1 bir calismada 16 giin boyunca 7.5 pg/L
PCB konsantrasyonuna maruz birakilan karidesler 5 hafta boyunca temiz suda tutulmuslardir
(Anonymous, 1993). Bu denemenin sonunda hepatopankreasin kalinti iceriginde lineer bir azalma
tespit edilirken diger dokulardaki konsantrasyon sabit kalmistir. Hepatopankreasda PCB’lerin
yarilanma omrii 17 giin olarak bulunmustur. Karideslerin PCB’leri viicutlarinda biriktiremeyecekleri
bir konsantrasyonu tespit edebilmek i¢in ot karidesleri (Palaemonetes pugio) siirekli bir akintinin
saglandig1 bir suda 0.04, 0.09 ve 0.62 ug/L konsantrasyonlarina maruz birakilmiglardir. 3-5 haftanin
sonunda karideslerin viicutlarinda elde edilen kalinti miktarlar1 sirasiyla 0.2, 1 ve 10 mg/kg
konsantrasyonlar1 olarak elde edilmistir. En diisiik doza maruz birakilan karideslerde kontrol
karideslerinden daha fazla oranda PCB’nin birikim yaptig1 tespit edilmistir. 5 haftalik muamelenin
sonunda karideslerde konsantrasyon denge seviyesine ulagmamigtir. Fakat birikim orant muamelenin
sonlarina dogru diisiise gegmistir. Karidesler temiz suya birakildiklarinda 4 haftanin sonunda
karideslerin viicutlarindaki PCB’lerin bilyiik bir ¢ogunlugunun yikima ugradigi tespit edilmistir
(Anonymous, 1993). Baska bir ¢aligmada ise Rubinstein et al. (1983) degisik konsantrasyonlarda PCB
ve organik madde icerigine sahip sedimentleri toplamigtir. 100 giinliik maruz kalmanin sonucunda
deniz taraklarinda (Mercenaria mercenaria) ve ot Kkarideslerinde (Palaemonetes pugio) diigik
konsantrasyonlarda PCB tespit edilmistir. Poligeta kurtlarindan Nereis virens’de yiksek
konsantrasyonlarda PCB tespit edilmistir. PCB’lerin viicuda aliminin bu maddelere maruz kalma
konsantrasyonundan ¢ok, sedimentin organik madde igerigine bagli oldugu bulunmustur.
Konsantrasyon faktorleri, diisiik organik madde igerigine sahip olan sedimentlerde 1.59 olarak
bulunurken, yiiksek organik madde igerigine sahip olan sedimentlerde ise 0.15 olarak bulunmustur.
Lynch ve Johnson (1982) PCB’lerin organizmalardaki birikimine iligkin olarak sedimentin organik
madde iceriginin en 6nemli faktor oldugunu bulmuslardir (Anonymous, 1993). Gergeklestirdikleri
caligmada akcaagac yapraklarinin ilavesinin sedimentin organik madde igeriginin % 70 civarinda
olmasini sagladigini ve organik madde icermeyen sedimente gore hekzaklorobifenilin viicuda alimini
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% 10-20 oraninda diislirdiigiinii bulmuslardir. Gruger et al. (1976) PCB’lerin viicutta birikim
yapmasinda klor atomunun pozisyonunun en énemli faktoér oldugunu belirtmistir (Anonymous, 1993).

PCB’lerin viicuda aliminin bir diger yolu da gidalar vasitasi ile olmaktadir. Ornegin Marinucci
ve Bartha (1982) ile yapilan bir ¢alismada 34 giin boyunca erkek yengecler (Uca pugnax) 17 ng/kg
(yas agirlik) konsantrasyonunda Aroclor 1242 ilave edilmis detritus kiiltiirii ile beslenmiglerdir
(Anonymous, 1993). Spartina detritus ¢aligmanin baslangicinda kiiltiir sistemine ilave edilmistir ancak
hizli olarak tiiketilmesinden otiiri muamelenin 19. giinlinde yenilenmistir. Gida kaynagindan suya
devamli olarak PCB siiziilmesinden 6tiirii yalnizca sudan PCB alimimi tayin etmek {izere ikinci bir
caligma gergeklestirilmistir. Kontamine olmus detritus su ile dogrudan karigtirilmis ve 24 saat boyunca
dengeye gelmesi i¢in beklenmistir. Sudaki PCB seviyelerinin 14-15 pug/L oldugu tespit edilmistir.
PCB yiiklii detritusla beslenen yengeglerdeki Aroclor 1242 birikimi bu analitleri yalnizca sudan alan
yengeclere gore daha fazla olarak bulunmustur. PCB ilave edilmis detrituslarla beslenen yengeglerden
elde edilen lineer birikim oran1 yengeg basina 1 pg/giin PCB olarak hesaplanmis olup PCB’e yalnizca
su yoluyla maruz kalan yengeclerdeki alim ise yenge¢ basina 0.1 pg/giin PCB olarak hesaplanmugtir.
Aroclor 1242 hepatopankreatik dokuda yiiksek oranda birikim yapmaktadir. Yengeclerdeki PCB
kalintilarmin agirlikla ters orantili oldugu tespit edilmistir. 34 giinliik maruz kalmanin sonunda ayni
agirliktaki yengeglerin PCB konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi, sadece su yoluyla PCB’lere maruz
kalan yengeglerin viicutlarina PCB aliminin detritusla beslenenlerin yarist oldugunu ortaya ¢ikarmustir.
Bu ¢aligmanin sonunda yengegclerin viicutlarinda tespit edilen PCB miktarinin yemden ve sudan esit
miktarda kaynaklandigi bulunmustur.

Bagka bir ¢alismada ise Califano et al. (1980) ¢izgili levrek larvalarini (Morone saxatilis) 1.36
ng/L konsantrasyonunda '*C ile isaretlenmis Aroclor 1254 ile kontamine olmus Hudson nehir suyunda
48 saat boyunca tutmuslardir (Anonymous, 1993). Filtre edilmis ve filtre edilmemis nehir suyuna
maruz birakilan levreklerin viicutlarindaki kalinti miktar1 sirastyla 5 mg/kg ve 5.9 mg/kg olarak
bulunmustur. 34-48 saat arasinda viicuda alim ¢ok yavas gerceklesmis olup dengeye gelme durumuna
geldigini gostermistir. Filtre edilmemis suda levreklerin ilave 72 saat tutulmast bu teoriyi
desteklemistir. Viicuttan atilimin oldukga yavas oldugu belirtilmis olup 24 saatlik muameleden sonraki
48 saatin sonunda PCB’lerin % 18’1 viicuttan atilmistir. GOl alasinin keseli larvalarinin (Salvelinus
namaycush) PCB alimi ise Mac ve Seelye (1981) tarafindan ¢alisilmistir (Anonymous, 1993). Larvalar
48 giin boyunca diisiik bir konsantrasyon olan 50 ng/L. Aroclor 1254’e maruz birakilmislardir. Birikim
modeli verilerin ifade edilis sekli (kuru agirlik, yas agirlik, viicut yiikii) 6Gnemsenmeksizin benzerdir.
PCB seviyeleri yavag yavas artmis olup 32 giin sonra (yumurta kesesinin absorbsiyonundan hemen
once) pik seviyesine ulagsmistir. PCB konsantrasyonlar1 48. giinde azalmaya baslamistir. Yoshida et al.
(1973) sazan baliklarini (Cyprinus carpio) '*C ile isaretlenmis PCB (Aroclor 1254’¢ denktir) ilave
edilmis su ve yeme maruz birakmislardir (Anonymous, 1993). Radyoaktiviteyi dlgerek su ve yemden
aliman PCB’nin baliklarin dokularinda benzer yapi gosterdigini bulmuslardir. PCB’lerin safra
kesesinde, adip6z dokuda, hepatopankreasda ve kismen beyne ait adipdz dokuda lokalize oldugu tespit
edilmistir. Bagka bir caligmada Lieb et al. (1974) 16 ve 32 hafta boyunca 15 mg/kg
konsantrasyonunda Aroclor 1254 ihtiva eden rasyonla gokkusagi alabaliklarimi (Salmo gairdneri)
beslemislerdir (Anonymous, 1993). Lipid fraksiyonundaki PCB seviyeleri ilk 8 hafta boyunca hizli bir
sekilde artarak yaklasik olarak 95 mg/kg konsantrasyonunda dengeye ulagsmistir. Baliklar biiyiidiik¢e
PCB’lerin mutlak miktar1 artmaya devam etmistir. Alabalik tiikettigi total PCB’lerin % 68’ini
viicudunda tutmus ve bu noktada dengeye ulasmistir. Baliklar1 32 haftalik muameleden sonra 8 hafta
boyunca a¢ biraktiklarindan ve yine 16 haftalik muameleden sonra baliklar1 kontamine olmamig bir
yemle 16 hafta boyunca besledikten sonra herhangi bir eliminasyona rastlanilmamistir. PCB
seviyelerinde azalmalar gozlemlenmistir fakat bu durum lipid igerigindeki disiisler yliziinden
engellenmistir. Gruger et al. (1975) Coho salmon parr’lart (Oncorhynchus kisutch) 10 mg/kg
konsantrasyonunda klorobifenillerle (agirlik olarak esit miktarda 3,4,3°,4’-tetraklorobifenil,
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2,4,5,2°,4°,5’-hekzaklorobifenil ve 2,4,6,2°,4°,6’-hekzaklorobifenil) 165 giin boyunca beslemiglerdir
(Anonymous, 1993). PCB’lerin biiyiikk bir kismi salmonun adip6z dokusunda birikim yapmustir.
Baliklar 48 giin boyunca ag¢ birakildiklarinda toksik maddelerin hareketi ve tasinmasina iligkin bilgiler
dalaktaki klorobifenil seviyelerinin yariya diiserken, adipdz dokudakinin 5 kat arttigini géstermistir.
Birgok dokuda PCB seviyelerinde artis gdzlenmistir, 6zellikle de kandaki PCB seviyeleri artmustir.
Ayrica ikinci bir grup salmon PCB igermeyen bir rasyonla beslenmislerdir. Adipéz dokudan
klorobifeniller uzaklasirken, yan ¢izgi kirmizi kas dokusu gibi bazi diger dokulardaki PCB seviyeleri
nin ise arttigi bulunmustur (Anonymous, 1993).

PCB’ler lipid agisindan zengin olan dokularda birikim yapar bu nedenle farkli miktarlarda viicut
yagl iceren organizmalarin PCB igerigini karsilagtirirken dikkatli olmak gerekmektedir. PCB’ler
ozellikle biiyiik miktarda yag igeren fok, yunus, domuz balig1 ve balina gibi hayvanlarda, Arktik ve
Antarktik kuslar1 ve memelilerde birikim yapmaktadir (Anonymous, 1993). Kawai et al. (1988) ¢izgili
yunuslardaki PCB seviyelerini 6lgmiis ve dokulardaki PCB seviyelerinin dokularin lipid igerigine
ozellikle de trigliserid miktaria bagl oldugunu bulmustur. PCB’lerin viicutta yagdan diger dokulara
yeniden dagilimi, mevsimsel besin azligi, gd¢, inkiibasyon, ki donemi, yavrularini besleme gibi
zorunlu a¢ kalma donemlerinde olusmaktadir (Anonymous, 1993). Tanabe et al. (1984) klorlu
hidrokarbonlarin biyolojik olarak birikim yapmasinin besin zincirinin alt basamaklarinda suda
¢coziinlirlik, yagda ¢oziiniirlitk gibi fiziksel ve kimyasal faktdrlere dayali iken besin zincirinin {ist
basamaklarinda ise kirleticilerin biyolojik olarak parcalanabilirligi ve organizmanin metabolize etme
ozelligi gibi biyokimyasal faktorlerden etkilendigini belirtmistir (Anonymous, 1993). Toksisite tiirler,
hatta birbiri ile yakin iligkide bulunan tiirler arasinda bile farkliliklar gostermektedir. Birgok sucul
invertebrat icin PCB’lerin klorlanma derecesinin etkisi vardir ancak bu pozitif veya negatif direkt bir
korelasyon degildir. En toksik PCB’ler genellikle orta derecede klorlanmis olanlardir. Tankta veya
havuzda siirekli akigin saglandig1 kosullarda, PCB’lerin toksisitesi daha fazladir (Anonymous, 1993).
Guiney and Peterson (1980) tarafindan bildirildigine gore dokularda PCB’lerin dagilim tiirler arasinda
farklilik gostermektedir. Tatli su levreginde alim temel olarak i¢ organlar ve karkasda toplanirken,
alabalikta ise iskelet kasi ve karkas alima iliskin en temel bolgelerdir (Anonymous, 1993). Hansen et
al. (1976) fingerling kanal yayin baliklarint (/ctalurus punctatus) 20 hafta boyunca 20 mg/kg Aroclor
1242 igeren yemle beslemislerdir. Baliklarda agirlik kaybi ve karacigerde hipertrofi gézlemlenmistir.
PCB ile beslenen baliklarda histopatolojik lezyonlar gdzlemlenmemistir (Anonymous, 1993). Nestel
ve Budd (1975) Gokkusagi alabaliklari’nt (Salmo gairdneri) 330 giinii agkin bir siireyle 1, 10 ve 100
mg/kg Aroclor 1254 ile beslemislerdir. Biiylime oranlari iizerinde higbir etki gdzlenmezken, biitiin
dozlarda renal lezyonlar tespit edilmistir. Renal nekrozis, hiicresel veya granuler tipte olusumla
birlikte gézlemlenmistir. Biitiin dozlarda karacigerde birim alana diisen hepatosit sayisinda belirgin bir
artis gozlemlenmis olup bu durumun doza bagli olarak gelistigi tespit edilmistir. 10 ve 100 mg/kg
Aroclor ihtiva eden yemle beslenen baliklarin dalaklarinda beyaz 6z maddelerinin (lenfatik
elementler) sayisinda azalma oldugu tespit edilmistir. Renal nekrozisi olan balikta dalaktaki beyaz 6z
maddelerinde ve beyaz hiicre sayisinda azalma gozlendigi belirtilmistir (Anonymous, 1993). Freeman
et al. (1982) Atlantik morinas1 baliklarim1 5.5 ay boyunca 1-50 mg/kg yem Aroclor 1254 ile
beslemislerdir. Bu doza maruz kalan baliklarda testislerde ve bas bobrekte (adrenal ekivalenti) in vitro
olarak bagkalagmis steroid biosentetik yapilar gozlemlenmistir. Histolojik muayene sonunda
testislerde, solungaglarda ve karacigerde anormallikler tespit edilmistir. Testikiiler anormallikler,
loplardaki diizensizlik, lop duvarlarinda hiperplazi, spermatogenik elementlerin yagl nekrozu ve/veya
parcalara ayrilip dagilmasi olarak tespit edilmistir. 5-50 mg/kg yem PCB ile beslenen baliklarda
solungaglarin ikincil lamellalarinin epiteliyal tabakasinda hiperplazi tespit edilmistir (Anonymous,
1993). Leatherland ve Sonstegard (1979)tarafindan PCB’lerin tiroid histolojisi ve serum tiroid hormon
seviyeleri iizerine etkisinin olmadigi belirtilmistir. Aroclor’a maruz birakilan baliklarin karaciger
agirliklari, total karaciger lipid igerigi ve karkas lipid icerigi diger baliklara gore istatistik olarak
onemli derecede yiiksek bulunmustur (Anonymous, 1993). Balik populasyonlarinin toksik maddelere
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karg1 gostermis olduklari direng mekanizmalari incelendiginde, organik kirleticilere karsi olan direng
ile baskilanmig CYP1A enzimi arasinda genetik bir baglanti oldugu tespit edilmistir. CYP1A, PCB ve
PAH’larin dahil oldugu toksik bilesiklerin metabolizmasindan sorumlu ana katalistlerden biri olarak
Cytochrome P450 Siiperailesine dahil bir monooksigenaz enzimidir. Bu organik kirleticiler bu enzimin
sentezini tesvik eder ve CYP1A’ nin kirleticilere iliskin biyolojik bir isaretleyici olarak yaygin bir
sekilde kullanilmasina neden olurlar. Bununla birlikte direngli balik populasyonlarinda CYP1A
seviyeleri tahmin edilenden ¢ok diisiiktiir ve tesvik edici toksik maddelere yanit vermemektedirler
(Robertson ve Hansen 2001). Baliklarda tespit edilen PCB bilesenlerine iligskin profiller tiirlere bagh
olarak degismekle birlikte, bu profillerin PCB’lerin viicuda alim ve metabolizma oranlari, yas, habitat,
cografya ve mevsimsel varyasyon gibi faktorlerin etkisinde oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde
baligin analiz edilen bdlgesinin analiz sonucu iizerine direkt olarak etkisi oldugu Srnegin tabandan
beslenen bir baligin mide icerigide analiz edilip sonug biitiin balik iizerinden verildiginde elde edilen
PCB profili ile aynit baligin yalnizca yenilebilir kisimlar1 analiz edildiginde elde edilen profilin
birbirinden farkli sonuglar verecegi belirtilmistir (Fernandes et al. 2004). Orneklerden PCB’e iliskin
elde edilen veriler PCB kaynaklarin1 ve PCB bilesenlerinin dagilimini ortaya ¢ikarmak iizere faktor
analiz modeline tabi tutulmustur. Faktor analizi sonucunda yiiksek konsantrasyona sahip orneklerin
bliyiik bir ¢ogunlugunda PCB’lerden klorlarin uzaklastigi sonucuna varilmistir. Nehirde PCB’lerden
klorlarin anaerobik ortamda uzaklastigi ve bu durumun 6zellikle de yiiksek konsantrasyonlarda (> 20
ppm) gerceklestigi belirtilmistir. Diisiik klorlu bilesenlerin miktarlarindaki artis anaerobik ortamda
PCB’lerden klorlarin uzaklagtiginin gostergesi olarak belirtilmistir (Li et al. 2005). Organik
kimyasallarin klorlanmas1 dogadaki kaliciliklarimi ve yagda ¢oziiniirliiklerini arttirir. Bu nedenle
PCB’lerin biyolojik birikim seviyesi oldukga yliksektir. Klor atomlarinin sayis1 arttikga yagdaki
¢Oziiniirlik oran1 ve biyolojik birikim seviyesi artar. PCB’lerin optimal biyolojik birikim kapasitesi
hekzaklorlubifeniller seviyesine kadardir. Ciinkii daha yiiksek oranda klorlanmis bifenillerin sudaki
¢cozlinlirligii disiik olup organizmaya aktif formda girme orani olduk¢a azdir (Tuomisto et al. 1999).
Onemli PCB kaynaklar1 ise daha énceden PCB ile kontamine olmus topraklardan bu bilesenlerin
atmosferik olaylarla tasinmasidir (Galassi et al. 1992, Kallenborn ef al. 1998).

Sucul sistemlerde PCB bilesenlerinin kompozisyonundaki farklilik ayni zamanda, muhtemel
mikrobiyal par¢alanma, sedimentasyon ve buharlagsma yoluyla kayiplara kars1 daha hassas olan diisiik
klorlu PCB’lerin oranindaki azalmaya da baglanabilir (Brown et al. 1987, Quensen et al. 1988). Orta
ve yiiksek diizeyde klorlanmis PCB’lerin sucul ¢evrede nispeten sabit seviyelerde kalmasi veya daha
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasinin nedeni bu bilesiklerin daha az ugucu olmalarina, yagda
¢oOziiniirliklerinin fazla olusuna, sediment yiizeyine tutunma egiliminin daha fazla olmasma ve
mikrobiyal pargalanmaya karsi daha direngli olmalarina baglanabilir (Shiu ve Mackay 1986, Tyler ve
Millward 1996). Her nekadar anaerobik sedimentlerde yiiksek oranda klor igeren PCB bilesenleri,
diisiik oranda klor igeren PCB bilesenlerine gore daha hizli degrade olsada, karasal ve sucul gida
zincirindeki organizmalarda bu durumun tam tersi gegerlidir. Diisiik oranda klor i¢eren bilesenlerin
klorlanmamis uglar1 oksidatif saldiriya agiktir, bununla beraber yliksek oranda klor igeren bilesenler
ise gida zinciri boyunca organizmalarda biyolojik olarak konsantre olmaya ve biyolojik olarak birikim
yapmaya egilimlidir (Walker, 2001). Tiirbidite yani bulanikligin maksimum oldugu zonda yiiksek
miktarda PCB konsantrasyonu tespit edilmistir (Vuksanovic et al. 1996). Sagrario et al. (2002),
tarafindan O.jenynsi’nin kas dokusunda ve karacigerde baskin olarak tespit edilen bilesenler tetra-,
penta- ve hekzaklorlu bilesenler iken, ovaryumlarda baskin olarak bulunan bilesenler ise penta-,
hekza- ve hepta klorlu bilesenlerdir. R. Sapo baliklarinin disilerinde (yumurtlama 6ncesi ve sonrasi)
kas ve karacigerde tri-, penta- ve hekzaklorlu bilesenler baskin durumda iken, erkek bireylerde ise
penta-, hekza- ve heptaklorlu bilesenlerin daha fazla birikim yaptig1 tespit edilmistir. R. Sapo’nun
gonadlarindaki PCB konsantrasyonlarinin yag icerigine bagh olarak degistigi ancak ayni durumun kas
icin gegerli olmadigi ve yag seviyesinin PCB yiikiinden daha hizl1 bir sekilde degistigi belirtilmis olup,
yag orani daha diisiik olan bu tarz dokularda proteinler ve diger yag icermeyen hiicresel bilesenlerin
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kimyasal ayrismaya dahil oldugu diigiiniilmektedir. Baliklarin ovaryumlarinin yumurtlamadan 6nce
biiylimesi ve yag igeriginin artmasi baliklarin PCB alim kapasitesini arttirir. Bu durumun her iki balik
tiirlinde yumurtlamadan 6nce ovaryumlarinda tespit edilen yliksek konsantrasyondaki PCB’1 agikladig1
ve yumurtlamadan sonra ovaryumlarda tespit edilen diisiik PCB seviyelerininde yumurtlamayla, yag
yoniinden zengin ve PCB yiikii fazla olan yumurtalarin viicuttan atilmasi olarak yorumlanmistir.
Yumurtlamanin, yag yoniinden zengin biyomasin serbest birakilmasi yoluyla, baliklarda viicuttaki
PCB yiikiiniin azaltilmasi i¢in 6nemli bir rol oynadig: ilk defa Miller (1993) tarafindan belirtilmistir.
Ayrica baligin yag konsantrasyonunun diisiik olmasinin ve mevsimlere bagl olarak ¢ok fazla degisim
gostermemesinin de etkisi oldugu diisiiniilmektedir (Stapleton, 2002).

Wiegel ve Wu (2000) sucul sedimentlerde anaerobik kosullar altinda PCB’lerin mikrobiyal
faaliyet sonucunda rediiktif olarak deklorinasyona ugradiginin yani daha diisiik oranda klor i¢eren
PCB bilesenlerine dondiigiinii belirtmislerdir. Ayrica PCB bilesenlerinin varligimin PCB’lerden
klorlar1 uzaklastiran mikroorganizmalar i¢in elektron akseptdrii olarak gdrev yaptigi tespit edilmistir.

Encomio ve Chu (2000), tireme yoniinden inaktif olan istiridyeleri (Crassostrea virginica) 8
hafta boyunca 0, 9.35 ve 3.5 pg PCB ihtiva eden algal besine maruz birakmiglardir. Ayrica PCB’e
maruz birakilan bir grup buna ilaveten sediment partikiilleri ile PCB arasindaki iliskiyi ortaya
cikarmak icin toksik olmayan suni sedimentede maruz birakilmstir. Sonu¢ olarak PCB’lerin
istiridyelerin addiiktor kasindaki glikojen igerigini etkiledigini ve yiiksek dozdaki PCB’nin kastaki
glikojen miktarini1 diislirdiigii, bu durumun stresten kaynaklandigi belirtilmistir ve buna ilave olarak
askidaki sediment partikiillerinin glikojen metabolizmasini etkileyecek derecede PCB’nin viicuda
almmasinda 6nemli bir rol oynamis olabilecegi belirtilmistir. Zhou ve Wong (2000), laboratuar
ortaminda tilapyalari, PCB ile kontamine olmus su ve yine PCB ile kontamine olmus sedimente maruz
birakmislardir. Tilapyalarda sedimentin yenmesi veya kontamine olmus partikiiller ile temas halinde
olmanin sedimente tutunmus olan PCB’nin viicutta birikim yapmasi i¢in 6nemli yollar oldugu
belirtilmistir. PCB ilave edilmis sedimente ve nehir sedimentine maruz kalan tilapyalarin viicutlarinda
(kas dokusu) birikim yapan PCB seviyeleri (sirasiyla 27.5 ve 3.9 pg/g yag lizerinden) yalnizca su
yoluyla PCB’e maruz kalan tilapyalara (1.6 pg/g yag iizerinden) gore yiiksektir. Muccio et al. (2002),
Italya’da Adriyatik Denizi’nden topladiklari deniz organizmalarinda en yaygin olarak bulunan PCB
bilesenlerinin 52, 101, 118, 138, 153, 170, 180 ve 187 no’lu bilesenler oldugunu bildirmistir. Bayarri
et al. (2001) tarafindan yapilan c¢alismada ise Adriyatik Denizi’nden yakalanan deniz
organizmalarinda en yiiksek konsantrasyon PCB 153 bilegeni ile elde edilirken bunu PCB 138, 180 ve
118 bilesenleri takip etmistir. Falandysz et al. (2002) ise analiz edilen baliklarda en yiliksek
konsantrasyonlarin PCB 118, 138 ve 153 bilesenlerinden elde edildigini belirtmislerdir. Morrison et
al. (2002), Kuzey Amerika’daki Ontario Goliinden yakalanan baliklarin viicutlarindaki total PCB
yiikiiniin % 30’dan fazlasinin PCB 118, 138 ve 180’den olustugunu tespit ederken, Guzella et al.
(2005), Hindistan’da Hugli kanalindan topladiklar yiizey sedimentlerinde PCB 101, 118, 153 ve 138
bilesenlerinin baskin oldugunu belirtmislerdir.

3. Sonug¢

23 Mayis 2001°de 91 katilimci iilke tarafindan Kalici Organik Kirleticiler iizerine olan
Stockholm Soézlesmesi imzalanmigtir. Bu sozlesmede 12 madde kalict organik Kkirletici olarak
tanimlanmigtir. Bunlar dioksin, furan ve endiistriyel olarak iiretilen PCB’ler, aldrin, dieldrin, endrin,
DDT, klordan, HCB, mireks, toksafen, heptaklor’dur. S6zlesme dogadaki bu kirleticilerin ortadan
kaldirilmas1 veya seviyelerinin diisliriilmesini amag¢lamaktadir (Bilcke, 2002). Diinyada yapilan
caligmalarin biiylik bir ¢cogunlugu PCB’lerin canli organizmalar tizerindeki birikimine iliskin yapilan
caligmalardir. PCB’lerin balik, kabuklu su iirlinleri, bitkisel su iirlinleri ve planktonlardaki birikim
seviyelerine iliskin ¢aligmalar oldugu gibi (Metcalfe ve Metcalfe, 1997; Hong et al. 1998; Roose ef al.
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1998; Chiu et al. 2000; Gucia et al. 2002; Julshamn et al. 2004; Covaci et al. 2006; Bhavsar et al.
2007; Rypel et al. 2007; Parnell et al. 2008; Bodiguel et al. 2009), sediment tabakasindaki birikimi
degerlendirmeye yonelik de birgok calisma mevcuttur (Fernandez et al. 2002; Eljarrat et al. 2005;
Fung et al. 2005; Fu ve Wu, 2006; Zennegg et al. 2007; Smith et al. 2009). Tirkiye’de baz1 bolgelerde
farkli ¢evresel ve biyolojik 6rneklerde poliklorlu bifenillere iliskin aragtirmalar yapilmis ve elde edilen
degerlerin su ve sediment 6rnekleri i¢in uluslararasi kabul gormiis kriterlerin altinda degerler oldugu
(Fillmann et al. 2002; Telli-Karakog ef al. 2002; Bakan ve Ariman 2004; Erdogrul et al. 2005; Okay et
al. 2009), balik ve midye ornekleri igin ise yine uluslararasi kriterlerin altinda degerler elde edildigi
belirtilmistir (Tanabe et al. 1997; Kiiciiksezgin et al. 2001; Telli-Karakog et al. 2002; Tolun et al.
2007; Okay et al. 2009). Akut toksisitesinin etkileri yavas goriilse de &zellikle en yiiksek trofik
seviyelerde bu maddelerin biyolojik olarak birikim yapmalar1 ve besin zincirinin iist seviyelerinde
etkilerin katlanarak gdriilmesinden otliri bu seviyelerde Oliimciil etkiler gozlemlenebilir.
Populasyonlarda biiylimede gerileme ve iireme sistemlerinde bozukluklar gibi olumsuz etkileri
gozlemlenmektedir. Biitiin diinya capinda c¢evrede ve vahsi yasamda poliklorlu bifenillerin
izlenmesine yonelik calismalar artmalidir. Ozellikle su anda zaten mevcut olan kalintilarn yeniden
dagilimina iliskin ¢aligmalara hiz verilmelidir.

Gegmiste PCB seviyeleri agir endiistri alanlar1 ve desarj yapilan alanlar ile pozitif korelasyon
gostermekteydi fakat bazi llkelerde PCB’lerin kullanimi ve desarj edilmelerinin kontrol altina
alinmasiyla bu cografik farkliliklar daha az belirgin hale gelmeye baslamistir. Genel olarak daha
onceleri yiiksek PCB yiikiine sahip olan alanlardaki PCB seviyeleri zamanla diismektedir. Bununla
beraber 1960’lardan bu yana genel olarak ¢evrede zamana bagl olarak yapilan degerlendirmede total
PCB degerlerin de degisiklik tespit edilmistir. PCB bilesenlerinin oran1 da zamana bagl olarak
degismekte ve diisiik seviyede klorlu bifenil izomerleri zamanla yok olmakta ve yiiksek seviyede
klorlanmis bifeniller ise 6zellikle ¢evresel 6rneklerde daha dominant hale gegmislerdir. PCB seviyeleri
genel olarak diisiis gostermektedir. PCB kaynaklarmin diinya genelinde kontrol altina alinmasi,
PCB’lerin g¢evreye bosaltilmasina iliskin diizenlemelerin yapilmasi, {iretimin neredeyse tamaminin
eliminasyonu ve PCB’lerin zamanin etkisiyle siddetinin azalmasi PCB seviyelerinin
konsantrasyonlarinda diisiise neden olmustur.
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