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Oz: Bu caligmada, trafigin yogun oldugu bir bolge olan Bursa Test ve Analiz Laboratuvari’nda (BUTAL)
Haziran 2008-Haziran 2009 tarihleri arasinda pasif hava ornekleyici kullanilarak PUF Disk, XAD-2
Recine ve Saf su medyalarinda PCB’lerin konsantrasyon degerleri tespit edilmistir. Bu kapsamda bir yil
boyunca bir aylik 6rnekleme periyotlarinda hava 6rnekleri toplanmistir. Ortalama atmosferik X5,PCB
konsantrasyonlar1 PUF Disk, XAD-2 Regine ve Saf su medyalarinda sirasiyla 89+71, 56+92, 32425
pg/m3 degerlerini almigtir. Ayrica tim medyalarda elde edilen PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel
dagilimlar1 yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde sirasiyla, PUF Disk medyasinda 146493,
104+53, 40+19 ve 46, £19 pg/m®, XAD-2 regine medyasinda 118+147, 1546, 13+5 ve 56+53 pg/m° ve
son olarak Saf Su medyasinda 34+37, 36+25, 35+24 ve 39+28 pg/m® olarak hesaplanmustir. Tiim
medyalarda 3- ve 4- klorobifeniller (CB’ler) baskin homolog grup olarak bulunmustur. Bu degerler daha
once benzer 6zellige sahip bolgelerde ve medyalarda yapilmis olan ¢aligmalarla benzerlik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: yar1 ugucu organik bilesikler, PCB, BUTAL, pasif hava 6rnekleyici

Seasonal determination of the concentrations of polychlorinated biphenyls (PCBs) using a passive
air sampler in a region where traffic is intense in Bursa

Abstract: In this study, the concentrations of PCBs were determined with PUF disk, XAD-2 Resin and
Pure Water media using passive air sampler between June 2008 and June 2009 in the Bursa Test and
Analysis Laboratory (BUTAL) which is an area with high traffic. The mean atmospheric X5 PCB
concentrations were 89+71, 56+92, 32+25 pg / m® in the PUF disk, XAD-2 Resin and Pure Water media,
respectively. In addition, the seasonal distributions of PCB concentrations in all media for summer,
autumn, winter and spring seasons calculated as in the PUF Disc media 146+93, 104+53, 40+19 and 46,
+19 pg/m®, in the XAD-2 resin media 118+147, 15+6, 13+5 and 5653 pg/m® and finally in the Pure
Water media 34+37, 36+25, 35+24 and 39+28 pg/m®, respectively. 3- and 4- chlorobiphenlys (CBs) was
the dominant homolog group in all medias. These values are similar to those previously reported in
similar regions and in media.

Keywords: semi-volatile organic compounds, PCB, BUTAL, passive air sampler
1. GIRIS

Kalicr organik kirletici (KOK) olarak siniflandirilan poliklorlu bifeniller (PCB’ler) (Kim ve
dig., 2017), genel kimyasal formiilii C1,H10.n/Cl, (n=1-10) olan (Ziegler ve dig., 2017), bifenil
iizerinde 1-10 klor atomu ihtiva eden kimyasallardir. Aromatik halkalar iizerinde farkli sayida
ve konumda bulunan 209 olas tiirii bulunan PCB’ler (Scinicariello ve Buser, 2015), biyolojik
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ve kimyasal bozunmaya karsi olduk¢a dayanikli olmalar1 sebebiyle son derece kararl
kimyasallardir (Batang ve dig., 2016).

PCB’ler elektrik, 1s1 transferi ve hidrolik techizatta, plastiklestiricilerde, boyalarda, plastik
ve kauguk iiriinlerinde 1920’lerde kullanilmaya baslanmistir (Raffetti ve dig., 2017). Havadaki
PCB’ler, endiistriyel tesisler, askeri alanlar, kirlenmis su toplama alanlari, diizenli depolama
alanlar1 ve tehlikeli atik alanlari, elektrik ark ocaklari, yakma ve diger yanma bigimleri, tarim
arazilerine uygulanan kanalizasyon ¢amuru ve insaat malzemeleri gibi dogrudan veya dolayl
kaynaklar1 bulunmaktadir (IARC, 2015).

1920-1980 yillar1 arasinda farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan PCB’ler,
bozunmaya karsi oldukca kararli ve dayaniklilik gostermekle birlikte oldukca toksiktir ve insan
saghigma zararhidir (Chalavi ve Zareh, 2017). Biyoakiimiilasyon ve toksisiteye bagli olarak
PCB’ler, kiiresel bir ¢evre sorunu olmakta ve ayrica Stockholm Konferansi’nda oncelikli
Kirleticiler olarak yer almaktadir (Chen ve dig., 2017; Wang ve dig., 2015). Toksisiteleri
nedeniyle insanlarda ilk zehirlenme 1968'de Bat1 Japonya'da, ikinci bir benzer zehirlenme ise
1979'da Tayvan'da meydana gelmistir. Bu olaylarin ardindan PCB’lerin toksisitesi giderek daha
fazla fark edilmeye ve arastirilmaya baslanmistir (Aota ve dig., 2015). PCB’lerin, toksisitesi,
kanserojenligi ve biyoakiimiilasyon 6zelliklerinden dolayr Amerika Cevre Koruma Ajansi (US-
EPA) tarafindan insan sagligi acisindan risk tasiyan onemli bilesikler olarak smiflandirilmig
(Shaban ve dig., 2016) ve bu nedenle iiretilmeleri 1980’lerde yasaklanmustir (Chalavi ve Zareh,
2017).

Son yillarda, KOK’larin konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in g¢esitli pasif hava
ornekleyicileri gelistirilmistir (Zhang ve dig., 2013). Pasif hava ornekleyicilerinin kolay
kullanimlari, diigitk maliyetleri, elektrik giiciinden bagimsizliklar1 (Francisco ve dig., 2017;
Tuduri ve dig., 2012), bir¢ok bdlgede ve uzun siirelerde kullanilabilir olmalar1 nedeniyle (Zhang
ve dig., 2013) aktif hava 6rnekleyicilerinin yerine bir alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir
(Francisco ve dig., 2017; Tuduri ve dig., 2012). Son olarak pasif hava ornekleyiciler, kiigiik
olmalari ve az egitimli bir personel tarafindan sorunsuz bir sekilde kullanilabilmelerinden dolay1
siklikla tercih edilmektedir (Estoppey ve dig., 2014).

Bu c¢alismanin amaci, trafigin yogun ve yerlesime yakin bir bolgedeki ortam havasinda
PUF disk, XAD-2 re¢ine ve saf su olmak tizere 3 farkli 6rnekleme materyali kullanarak PCB
konsantrasyonlarint belirlemek ve PCB tiirlerinin mevsimsel dagilimlarini ortaya koyarak
zamana karsit degisimlerini irdelemektir. Bunun i¢in Bursa Test ve Analiz Laboratuvari
(BUTAL) bolgesinde 2008 Haziran ayindan itibaren 2009 Haziran ayma kadar oérneklemeler
yapilip laboratuvar ortaminda titizlikle analizleri gergeklestirilerek GC analizinde kiitle
degerleri okunmustur. Sonuglarin dogru bir sekilde ortaya konabilmesi igin, sahit numuneler
kullanilarak elde edilen LOD degerleri hesaplamalara katilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Tasarlanan Pasif Hava Ornekleyici

Tasarlanan pasif hava 6rnekleyici vasitasiyla ti¢ farkli medyada (poli iirethan kopiik (PUF),
saf su ve XAD-2 Regine) hava ornekleri toplanmaktadir. Orta bélmede 2,5 L su alma
kapasitesine sahip su haznesi, su haznesinin her iki yaninda 4,5 cm derinligindeki regine
bdlmeleri ve son olarak da regine bolmelerinin her iki yaninda 8 cm derinlige sahip PUF
bolmeleri olmak tizere toplam 5 bdliimden meydana gelen 6rnek toplama aparati paslanmaz
celikten imal edilmis Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1:
Tasarlanan pasif hava ornekleyicinin i¢ kismi

60 cm c¢apinda 20 cm derinligindeki ornek toplama aparati paslanmaz gelik tencerenin
icerisine yerlestirilmistir. Hava girigini ve ¢ikisini saglamak i¢in tencerenin kapagina ve alt
kismina simetrik olarak 8’er adet 1 cm capinda delikler agilmistir. Kapaktaki deliklerden igeriye
kar, yagmur, partikiil ve ¢ap1 biiyiik kati madde girmemesi i¢in bakirdan yapilmis oval ¢ikisl
borular takilnustir. Daha sonra tencere 80x80 cm’ ebadinda ve 150 cm yiiksekliginde yapilmis
sehpanin {izerine 57 cm yiikseltilerek monte edilmistir (Sekil 2).

2.2. Ornekleme Bolgesi

Ornekleme bélgesi olan BUTAL, Osmangazi Ilgesi, izmir-Ankara yolu iizerinde yer
almaktadir (N 40°11°54”, E 29°02°55”) (Sekil 3). Ornekler tasarlanan hava oOrnekleyici
yardimiyla 2 m yiikseklikteki BUTAL’in bahgesinde konumlandirilan bir platform iizerinden
gerceklestirilmistir.

Sekil 2:
Proje icin gelistirilen pasif hava ornekleyici
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Ornekleme bélgesi

2.3. Orneklerin Analizi

XAD-2 regine ve PUF saf su, methanol (MeOH), dichloromethane (DCM) ve
acetone/hexane (ACE/HEX) (1:1) karisimu ile her bir solvent icin 24 saat olmak iizere soxhlet
ekstraksiyonu ile temizlenmistir. Ekstraksiyondan sonra XAD-2 regine ve PUF kalan
solventlerin giderilmesi i¢in yaklasik 60 °C’lik firinda kurutulmustur. Daha sonra kullanilmak
iizere XAD-2 regine teflon kapakli cam bir kavanozda, PUF da aliiminyum folyoya sarildiktan
sonra yine cam bir kavanozda derin dondurucuda saklanmustir. Ornekleme bélgesine PUF’lar
derin dondurucudan alindigr sekli ile regine 2 cam kavanoza 30’ar gram tartilip, saf su ise 2.3 L
cam amber sisede gotiiriilmiistiir. Ornekleme periyodu sonunda PUF’lar ve su Ornegi
orneklemeye getirildikleri sekliyle, her iki bolmedeki regineler iginde ACE:HEX (1:1) bulunan
1 kavanozda toplanip labarotuvara getirilmislerdir.

Hava orneklerine analitik verimi belirlemek iizere ekstraksiyondan dnce PCB surrogate
standard1 eklenmistir. PUF Ornekleri 4:1 oraninda petroleum ether (PE): DCM ile 24 saat
soxhlet ekstraksiyonu yapilmustir. Regine orneklerinin iizerine 60 ml ACE/HEX (1:1) ilave
edilmistir. Su 6rnekleri yaklagik 10 gr XAD-2 regine igeren 0.8 cm ¢apli kolondan gegirilmistir.
Kolondaki regine bir kavanoza alinmis, iizerine 30 ml ACE/HEX ilave edilmistir. Her iki recine
ornegin de surrogate standart eklendikten sonra 30 dk siire ile ultrasonik banyoda 2 defa
ekstraksiyonu yapilmigtir. Daha sonra her 3 6rnegin de hacmi rotary evaporatdr yardimiyla 5
ml’ye indirilmig ve {izerine 15 ml HEX ilave edilerek érnek HEX’a transfer edilmistir. Daha
sonra hacim yliksek safliktaki azot gazi ile 2 ml’ye indirilmistir. Daha sonra 6rnekler 3 g silisic
asit, 2 g alumina ve 2 g Na,SQ;, igeren temizleme kolonundan gegirilmistir (Tasdemir ve Esen,
2007; Esen ve dig., 2006). Kolon 6nce 20 ml DCM ardindan 20 ml PE ile temizlenir. Kolonun
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altina 40 ml’lik bir sise konarak kolona 2 ml’lik 6rnek ilave edilir ve tizerinden 25 ml PE
eklenip PCB ornekleri toplanmistir. Daha sonra solvent HEX’a degistirilerek PCB 6rneklerinin
hacmi 2 ml’ye indirilmistir. PCB 6rnekleri i¢in kromotografik pikleri herhangi bir Kirlilikten
korumak i¢in 2 ml’lik 6rnek derisik H,SO, ile temizlenir, hacmi 1 ml’ye indirilir ve GC-ECD
Olctimleri i¢in viallere alinir.

3. SONUCLAR

Hava ornekleri Haziran 2008-Haziran 2009 tarihleri arasinda toplanmis ve ortalama
ornekleme periyodu 1 ay olarak yapilmistir. Ornekler trafigin yogun oldugu BUTAL
bolgesinden gergeklestirilmistir.  Ancak 1 aylik siire igerisinde suda toplanan kirleticilerin
dengeye gelip tekrar havaya gegme olasiligi bulundugundan sadece su ornekleri 15 giinlik
periyotta alinmustir.

Bu ¢alismada elde edilen PCB konsantrasyon sonuglart PUF diskte 89+71 pg/m®, reginede
56492 pg/m® ve saf suda 32+25 pg/m® olarak hesaplanmistir. Ayrica tiim medyalarda elde
edilen ortalama PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimlari; yaz, sonbahar, kig ve ilkbahar
mevsimleri igin sirasiyla PUF diskte 146+93, 104+53, 40+19 ve 46, £19 pg/m®, reginede;
118+147, 15+6, 1345 ve 56+53 pg/m® ve son olarak saf suda; 34+37, 36+25, 35+24 ve 39+28
pg/m? olarak bulunmus olup Sekil 4’de gosterilmistir. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar ve
sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Medyalarda élgiilen PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimlar

229



Esen F. et. al.: Pasif Hava Ornekleyici Kullanarak PCB’lerin Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Tablo 1. Literatiirde yapilan bazi ¢calismalar

Ornekleme 3 Tiir .
ver Yerinin Toplam PCB Konsantrasyonu (pg/m-) Sayisi Pegﬁoﬂ Referans
Tiirii Yaz | Sonbahar | Kis | Ilkbahar
Hogarh
Ulke 43 5- 259- | 65- 2008- | vedig.,
Japonya | o inda | 2205 - 136 | 386 | 0 | 2000 | (2013)
. Ormanlk | 53- 130- 2013- | Kuzuve
istanbul 134-249 60-231 | 84 dig.,
alan 361 584 2014
(2016)
Zhang ve
Cin Er}fdef‘stf‘i"el 22412 | 4430 | 4425 | 3032 | - 22%1101' dig.,
sty (2013)
Odabast
izmir | Endiswiyel | 000 |- | 10RE) 20 | 2005 | vedig,
(2008)
Cetin ve
fzmir | Endiistriyel | 3136 - 1371 - 36 2005 dig.,
(2007)

PCB’ler atmosferde bolgede bulunan kaynak sayilarina ve buhar basinglarina bagli olarak
degisik  konsantrasyonlarda  bulunurlar. Buna bagli olarak atmosferdeki PCB
konsantrasyonlarindaki farkliligin en o6nemli nedenlerinden birisi de hava sicakligindaki
degisimlerdir (Sakin, 2015). Sicakliklarin artmasiyla PCB’ler buharlasmakta ve buna bagh
olarak yaz aylarinda daha yiiksek PCB konsantrasyonlar1 olugsmaktadir (Sakin ve dig., 2017).

PUF disk ve recine medyalarinda sicakliklarin artmasiyla PCB konsantrasyonlarinda artma,
sicakligin azalmastyla da PCB konsantrasyonlarinda azalma s6z konusudur. Buna bagl olarak
PUF disk ve recine medyalarinda en yiiksek ortalama PCB konsantrasyon seviyeleri yaz
mevsiminde, en diisiik PCB konsantrasyon seviyesi ise kis mevsiminde 6lgiilmiistiir.

Saf su medyasinda en yiiksek konsantrasyon ilkbahar mevsiminde, en diisiik konsantrasyon
ise sonbahar mevsiminde oldugu goriilmektedir. Tasarlanan hava 6rnekleyicinin dis yiizeyi ¢elik
olmasindan dolay1 sicak mevsimlerde asir1 derecede 1sinmaktadir. Isinmaya bagl olarak da saf
su medyasi buharlasmakta ve bu da medya tarafindan tutulan PCB’lerin birgogunun
buharlasarak tekrar havaya karistigini disiindiirmektedir. Bu yiizden saf su medyasinda
sicakligin artmasiyla buharlagsmaya bagli olarak konsantrasyon degerlerinde diisiis meydana
gelmektedir.

Hogarh ve dig. (2013) 2013’te Japonya’da atmosferik PCB ve poliklorlu naftalin (PCN)
konsantrasyonlarimin mevsimsel olarak degisimini irdelemislerdir. Bunun i¢in 2008-2009 yillar1
arasinda 55 farkli bolgeye es zamanli olarak PUF disk yerlestirmislerdir. Toplam PCB
konsantrasyonlarini en yiiksek yazin, en diisiik ise ilkbahar mevsiminde raporlamustir.

Bozlaker ve dig. (2008) 2004-2005 yillar1 arasinda bir sanayi bdlgesi olan Izmir Aliaga’da
yiiksek hacimli hava 6rnekleyici (YHHO) kullanarak PCB konsantrasyonlarii belirlemeye
calismiglardir. Yaz ve kis mevsimi olmak tizere 2 farkli érnekleme periyodu belirlemislerdir.
Y 4PCB konsantrasyonunu yaz ve kis mevsimlerinde sirasiyla 3370+1619 ve 1164+618 pg/m®
olarak 6lgmiislerdir.

Tombesi ve dig. (2014) 2006-2007 yillar1 arasinda Arjantin’de PUF disk kullanarak kentsel
ve tarimsal alanlarda PCB konsantrasyonlarimi belirlemeye yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Yaz ve kis mevsimi olmak iizere 2 farkli 6rnekleme periyodunda
gergeklestirilen bu ¢aligmada, sicakligin artmasiyla toplam PCB konsantrasyonlarinda bir artig
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s6z konusu oldugu belirtilmistir. Elde edilen literatiir sonuglarmin PUF disk ve regine
medyalarinda elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Toplam PCB konsantrasyonlarinin homolog dagilimlar1 Sekil 5’de gosterilmistir.
Homolog gruplarin dagilimlarini izledigimizde PUF disk medyasinda %24 ve %28 ile 3- ve 4-
klorlu bifeniller, Re¢ine medyasinda %29 ve %20 ile 3- ve 4- klorlu bifeniller ve son olarak Su
medyasinda %21, %34 ile 3- ve 4- klorlu bifenillerin baskin oldugu goriilmektedir.

40
. PUF
1 B Recine
== su
30 .

Homolog %
bt

10 -

: 1l

2CBs 3CBs 4CBs &5CBs 6CBs 7CBs 8CBs 9CBs

PCB Homolog Gruplari

Sekil 5:
Toplam PCB konsantrasyonlarimin homolog dagilimlar

Hong ve dig. (2015) 2009-2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 3- ve 4- klorlu PCB homolog
gruplariin endiistriyel faaliyetlerden ve yogun trafikten kaynaklandigini belirtmislerdir.
Trafigin ¢cok yogun oldugu BUTAL boélgesinde yaptigimiz bu ¢alismada her iic medyada da 3-
ve 4- klorlu bifenillerin baskin oldugu goriiliip yapilan calisma ile benzerlik oldugu tespit
edilmistir.

Askin ve dig. (2017) 2017°de yaptiklar ¢alismada PUF disk kullanarak Bursa’da 8 farkli
bolgede oOrnekleme yapmiglardir. Yaptiklart ¢alismada 4- klorlu bifenillerin tiim 6rnekleme
bolgelerinde baskin tiir oldugunu belirlemiglerdir. Belirtilen ¢alismanin sonuglari da yapilan bu
calismadan elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir.
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