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Oz: Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD/F’ler) Stokholm Sézlesmesi’nin EK-C
kisminda listelenmis, insan ve ¢evre sagligi agisindan Onemli risk teskil eden kalict organik
kirleticilerdendir. PCDD/F’ler kaynaktan salindiktan sonra atmosferik ¢okelme ve dagilim mekanizmalari
ile toprak ve su ortamina karigabilmektedirler. Biyolojik olarak zor bozunabilme 6zellikleri sayesinde bu
ortamlarda yaygin olarak bulunabilmekte ve farkli canli ve ortamlara taginabilmektedirler. PCDD/F’lerin
farkli ortamlardaki konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi bu kirleticilerin davranig mekanizmalarinin
anlagilmasi acisindan dnem tagimaktadir. Tiirkiye’de toprak ortami i¢in olduk¢a az sayida dlglim verisi
bildirilmis olup sucul ortam i¢in bildirilen herhangi bir veri bulunmamaktadir. Bu ¢alismada Bursa sehrinin
kentsel bir bolgesinde dort mevsimi kapsayacak sekilde Ol¢iimii yapilmis olan atmosferik PCDD/F
konsantrasyonlar1 kullanilarak ¢esitli denge durumu esitlikleri yardim ile toprak ve sucul ortamlardaki
PCDD/F konsantrasyon seviyelerinin arastirilmasi amaglanmistir. Buna gore toprak ve sucul ortam igin
hesaplanan ortalama PCDD/F konsantrasyonlarinin sirasiyla 702,74+553,74 pg/g (21,14+13,41 pg TEQ/g)
ve 0,8+0,61 pg/L (0,12+0,08 pg TEQ/L) oldugu belirlenmistir. Bu degerlerin literatiirde bildirilen g¢esitli
calismalar ile uyum i¢inde oldugu goriilmistiir. En yiiksek konsantrasyon degerleri iki ortam igin de kis
aylar1 igin hesaplanmig, mevsimsel etkinin konsantrasyon seviyeleri {izerindeki etkisi agikg¢a
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dioksin, dagilim katsayisi, denge durumu, Henry yasast, su, toprak

Estimation of PCDD/F Levels in Soil and Aquatic Environments Using the Atmospheric
Concentrations in an Urban Site

Abstract: Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/Fs) are persistent organic
pollutants listed in Annex C of the Stockholm Convention, which pose a significant risk to public and
environmental health. PCDD/Fs, after being released from the source, can enter the soil and water
environment through atmospheric deposition and partition mechanisms. Due to their characteristic of
difficult biodegradability, they can be widely found in these environments and can be transported to
different living organisms and environments. Determination of the concentration levels of PCDD/Fs in
different environments is important for understanding the behavioural mechanisms of these pollutants. In
Tiirkiye, few measurement data have been reported for the soil environment, and currently, there is no data
reported for the aquatic environment. In this study, it was aimed to investigate the PCDD/F concentration
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levels in soil and aquatic environments by using atmospheric PCDD/F concentrations measured over four
seasons in an urban area of Bursa city by means of various equilibrium equations. Accordingly, the mean
total PCDD/F concentrations estimated for soil and aquatic environment were 702.74+553.74 pg/g
(21.14+13.41 pg TEQ/g) and 0.8+0.61 pg/L (0.12+0.08 pg TEQ/L), respectively. These values were found
to be in agreement with various studies reported in the literature. The highest concentration values were
estimated in winter months for both environments, and the effect of seasonal effect on concentration levels
was clearly observed.

Keywords: Dioxin, partition coefficient, equilibrium state, Henry's law, water, soil

1. GIRIS

Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler ve dibenzofuranlar (PCDD/F’ler) Stokholm Soézlesmesi
kapsaminda listelenen kalici organik kirleticilerdir (KOK'lar) (Cho ve dig., 2024). PCDD/F’ler,
diisiik buhar basinglari, yliksek oktanol-su dagilim katsayilar1 ile polar olmayan ve hidrofobik
yapilan ile karakterize edilmektedir (Tran ve dig., 2022). Cevresel olarak yiiksek kararlilik
gosterme ve yiiksek oranda lipofilik 6zelliklerinden dolay1 ¢evresel ortamlarda ve organizmalarda
yavas bozunma ve dagilim sergilerler (Yu ve dig., 2023). PCDD/F’lerin ¢evreye yayilimi
atmosfere gaz emisyonlarinin saliimlar ile ger¢eklesmektedir. Bu emisyonlar daha sonra hem
kisa hem de uzun mesafelere tasinmakta, kuru ve 1slak atmosferik ¢okelme yoluyla topraga ve
suya karigabilmektedirler (Lei ve dig., 2024). Cevresel kalicilik ve uzun mesafeli tagima
ozellikleri nedeniyle, PCDD/F'ler su, atmosfer, sediment ve toprak gibi ¢esitli gevresel 6rneklerde
yaygin olarak bulunmaktadirlar (Liu ve dig., 2024; Lohmann ve dig., 2023; Pajurek ve dig., 2023).

Atik yakma, odun yakma, ev yanginlari, arag emisyonlar1, demir-gelik endiistrileri, kagit ve
odun hamurunun klorla agartilmasi, kimyasal metaliirji ve ¢imento {retimi gibi islemler
PCDD/F’lerin esas kaynaklarini olusturmaktadir (Liang ve dig., 2025; Yu ve dig., 2024).
Volkanik patlamalar, orman yanginlar1 ve dogal yanmalar gibi dogal olaylar sonucunda da
atmosfere PCDD/F salimimi gerceklesebilmektedir (Tran ve dig., 2024). Ancak, bu dogal
kaynaklar insan faaliyetlerine kiyasla atmosferdeki PCDD/F kirliligine nispeten kiigiik
miktarlarda katkida bulunmaktadir.

Cevredeki PCDD/F konsantrasyonlar1 genel olarak ultra-iz seviyelerinde bulunsa da lipofilik
yapilari, yag dokularinda birikmelerine ve ardindan besin zincirinde biyolojik olarak
cogalmalarina ve nihayetinde insan viicuduna ulagsmalarina neden olmaktadir (Rao ve dig., 2022;
X. Wang ve dig., 2024). Insanlar PCDD/F’lara solunum, sindirim sistemi ve deri temas1 gibi
cesitli yollar vasitasiyla maruz kalabilmektedirler (Khoury ve dig., 2023). Esas olarak insanlarin
karaciger ve yag dokularinda biriken PCDD/F'ler iireme, sinir ve bagisiklik sistemleri ile birlikte
karaciger fonksiyonlar1 iizerindeki toksik etkileri ve gelisim bozukluklarina sebep olmalari
nedeniyle 6zellikle endise olusturmaktadir (Liang ve dig., 2024; Tang ve dig., 2024).

PCDD/F'ler, 135'i PCDF ve 75'i PCDD olmak ftizere 210 farkli tiire sahip olup bunlardan
sadece 2,3,7,8 pozisyonlarinda klor igerenlerin organizmalar {izerinde toksik etkileri oldugu
bildirilmistir (Glizel ve dig., 2024). PCDD/F’lerin toksisiteleri {izerinden saglik risk
degerlendirmesi yapabilmek adina toksik esdegerlik faktorii (TEF) kavramu gelistirilmistir. En
yiiksek toksik ozellik gdsteren 10 PCDD ve 7 PCDF tiiriine Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve
Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii (NATO) tarafindan toksik esdegerlik faktdrleri (TEF'ler)
atanmustir (DeVito ve dig., 2024). PCDD/F analizlerinde genellikle bu tiirler iizerinden bir
degerlendirme yapilmaktadir. Olgiilen konsantrasyonlar ile TEF degerlerinin ¢arpilmasi yolu ile
konsantrasyonlar toksik esdegerlik (TEQ) cinsinden ifade edilebilmektedir.

Bu c¢alismada Bursa’nin kentsel bir bdlgesinde bir yili kapsayacak sekilde dl¢limii yapilmis
olan ortam havasi PCDD/F konsantrasyonlar iizerinden g¢esitli esitlikler yardimi ile denge
durumunda toprak ve su ortamindaki PCDD/F seviyelerinin arastirilmasi amaglanmistir.
Tiirkiye’de toprak ortamindaki PCDD/F seviyelerini bildiren ¢alisma sayisi oldukga az olup, su
ortamindaki PCDD/F seviyelerini bildiren herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu agidan bu
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calisma ile PCDD/F’lerin bu ortamlardaki tahmin edilen seviyeleri iizerinden yapilacak olan
degerlendirmenin énemli oldugu diisiintilmektedir. Caligmanin temel amaglari (i) Bursa sehrinin
kentsel 6zellikteki bir bolgesi icin toprak ve su ortamindaki denge durumu PCDD/F seviyelerinin
tahmin edilmesi, (ii)) PCDD/F’lerin bu ortamlardaki mevsimsel degisiminin incelenmesi (iii)
PCDD/F tiir profilinin aragtirilmasi seklinde siralanmaktadir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Ornekleme Islemi ve Ornekleme Bélgesi

Haziran 2022 ile Haziran 2023 tarihleri arasinda Bursa’nin kentsel bir bolgesinde (TUBITAK
Bursa Test ve Analiz Laboratuvari bahgesi) PCDD/F atmosferik konsantrasyon oOl¢timii
yapilmistir. Ornekleme ile ilgili detayli bilgi baska bir ¢alismada verilmistir (Giilegen ve dig.,
2024). Kisaca 6zetlemek gerekirse: drnekleme ~2,5 metre yiikseklige sahip bir platform iizerinde
yiiksek hacimli hava 6rnekleyici kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihaz ayda bir kere olmak iizere
~2 giin boyunca calistirilmis, gaz fazindaki PCDD/F’lerin 6rneklenebilmesi amaci ile poliiiretan
kopiik (2 adet), partikiil fazindaki PCDD/F’lerin 6rneklenebilmesi amaci ile ise cam elyaf filtre
(1 adet) kullanilmugtir. Ornekleme noktasi sehir merkezine ~2 km mesafede bulunmaktadir.
Ayrica 6rnekleme noktasinin hemen yaninda trafigin yogun oldugu bir karayolu mevcuttur.

2.2. Laboratuvar islemleri

Alinan 6rnekler PCDD/F analizi konusunda akredite olan bir laboratuvara gonderilmistir.
Tim laboratuvar islemleri ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kiitle spektrometresi ile birlestirilmis gaz
kromatografisi kullanilarak gergeklestirilmistir (GC-HRMS) okumalari bu laboratuvar tarafindan
yapilmustir.  Asagida bu kisimlar 6zetlenmistir: Ornekleme islemi tamamlandiktan sonra
orneklerin ekstraksiyonu amaciyla basingli sivi ekstraksiyon (PLE) ekipmani kullanilmigtir.
Ekstraksiyon islemine baslamadan ¢aligma veriminin belirlenmesi amaciyla 6rneklere 100 uL’lik
B3C,-PCDD/F (99%) verim standardi eklenmistir. Ekstraksiyon iglemi tamamlandiktan sonra
ornek hacimleri azot gazi kullanilarak 0,5 mL’ye kadar buharlastirilmis, 5 mL’lik hekzan 3
tekrarlt olacak sekilde kullanilarak yikama islemi gergeklestirildikten sonra drnek hacmi tekrar
0,5 mL’ye diisiiriilmiistiir. Bir sonraki analiz adimi olan temizleme islemi, PLE Cleanup cihazi
kullanilarak yapilmistir. Bu islemden 6nce 6rnekler, 1 mL’lik hekzan kullanilarak 3 tekrar ile
ultrasonik yikamaya tabi tutulmus, son hacim 12 mL olacak sekilde islem yapilmigtir. PLE
Cleanup cihazi kullanilarak yapilan temizleme islemi 5 farkli solvent karisim hatti kullanilarak
gerceklestirilmistir. Islem sirasinda 6rnekler sirasiyla silika jel AP-145, aliimina LP-121 ve
karbon CP-120 kitlerinden gecirilmistir. Karbon ile tutulumu gergeklestirilen PCDD/F’ler
solventler vasitasiyla baska bir siseye aktarilmistir. Daha sonra 5 mL’lik hekzan ile yikama islemi
(3 tekrarl) gerceklestirilmis, azot gazi ile kuruluga kadar ugurma yapilmustir.

PCDD/F okumalar1, yiiksek c¢oziniirliikli kiitle spektrometresi ile birlestirilmis gaz
kromatografisi kullanilarak gerceklestirilmistir (GC-HRMS). GC-HRMS analizi USEPA 1613
yontemine gore yapilmistir. Analize baslamadan once Orneklere 30 plL’lik hacim diizeltme
standardi eklenmistir. Bu standardin igerigini '*Ci»-1,2,3,4-TCDD ve *C,-1,2,3,7,8,9-HxCDD
bilesikleri olusturmaktadir. Analiz i¢in programlanabilir sicaklik buharlagtirma (PTV) girisi ile
donatilmig bir Agilent 7890B gaz kromatografi ve maksimum 80000 ¢Oziiniirliige sahip bir
Micromass Autospec Ultima-NT kiitle spektrometresi (Waters, Ingiltere) kullanilmistir.
Dogrusalligi elde edebilmek amaciyla 0,5; 2; 10; 40; 200 pg/mL seklinde bes farkli konsantrasyon
diizeyine dayali bir kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Her bilesen icin, kalibrasyon egrisinin r2
degeri 0,99°dan biiyilk olarak tespit edilmistir. Her numune okumasi igin, orta seviyeli
kalibrasyon standardi orneklerle birlikte okutulmus, bdylece cihazin performansinin kontrolii
saglanmistir. Her bir numuneden GC-HRMS’e 1 pL’lik enjekte edilmistir. Hedef bilesiklerin
ayristirilmasi, sicaklik programlamali bir Agilent DB5-MS kapiler kolon (60 m x 0,25 mm x 0,25
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um) kullanilarak yapilmistir. Helyum gazi, (%99,999 saflikta, 25 PSI sabit basingta) tastyici gaz
olarak kullanilmigtir. Temizleme islemi (Purge), enjektoriin splitless modunda 2 dakika boyunca
280 °C’de ¢alistirilmasi ile gergeklestirilmistir. Firm ilk olarak 110 °C sicaklikla ¢alistirilmustir,
daha sonra sicaklik 220 °C'ye yiikseltilmis (15 °C/dakika hizla) ve 10,67 dakikaya kadar sabit
tutulmustur. Daha sonra sicaklik 240 °C’ye yiikseltilmis (1,5 °C/dk hizinda) ve 2 dakika sabit
tutulmustur. Son olarak sicaklik 4 °C/dk hizinda 310 °C'ye yiikseltilmistir. Cikis siireleri, hedef
ve niteleyici iyonlara gore hedef PCDD/F’lerin tanimlanmasi gerceklestirilmistir. PCDD/F
bilesiklerinin 6l¢lim degerlerinin elde edilmesinde verim standart kalibrasyonu kullanilmustir.

2.3. Kalite Kontrolii / Kalite Giivencesi

Numune alma siirecinde meydana gelebilecek kirlenmelerin mevcudiyetini belirleyebilmek
amaciyla 5 adet sahit numunesi alinmistir. Sahit poliiiretan kopiik ve filtreler aliiminyum folyoya
sartlmig ve kapali bir siseye konulmus, bu halde 6rnekleme noktasina gotiiriilmiis ve cihaza
takilmistir. Bes dakika kadar bekletildikten sonra tekrar aliiminyum folyoya sarilmig ve kapali bir
sise i¢ine konulup laboratuvara getirilmistir. Bu 6rneklere de gercek drneklere uygulanan analiz
prosesleri uygulanmistir.

En disiik standart kalibrasyon egrisinde sinyal/giiriiltii oraninin 3 oldugu bir tepe noktas1 alani
kullanilmis ve bdylelikle Cihaz belirleme limiti (IDL) belirlenmistir. 1 uL enjeksiyon icin elde
edilen PCDD/F bilesenlerinin ortalama IDL degeri yaklasik toplam PCDD/F’ler i¢in 0,35 pg
olarak bulunmustur. Calisma kapsaminda sadece IDL seviyesinin iistiinde yer alan degerler rapor
edilmistir. Tespit limit degeri (LOD), her bir PCDD/F bileseni igin belirlenmistir. LOD degerleri,
ortalama sahit kiitlesi art1 {i¢ standart sapma islemi yapilarak hesaplanmistir. Numunelerde LOD'u
asan PCDD/F miktarlar1 dikkate alinmistir. Numunelerdeki miktarlardan ortalama sahit miktarlari
cikarilarak sahit diizeltmesi yapilmistir. LOD degerleri, toplam kiitlenin %0,2 ile 5,42 arasinda
degisim gostermistir. '*C etiketli PCDD/F'ler i¢in bulunan geri kazanim oranlar1 %50 ile %130
arasinda degiserek standart yontemin kriterlerini karsilamistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. >17PCDD/F Konsantrasyon Seviyeleri
3.1.1. Hava Ortam

Olgiilen atmosferik PCDD/F konsantrasyonlar1 hakkinda detayl: bilgi baska bir calismada
verilmistir (Glilegen ve dig., 2024). Kisaca ozetlemek gerekirse: Gaz fazli atmosferik toplam
PCDD/F (3.17PCDD/F) konsantrasyonlar1 0,07 pg/m® (Kasim/2022) ile 0,14 pg/m® (Nisan/2023)
arasinda degisim gostermistir. Ortalama 3 7PCDD/F konsantrasyonu ise 0,11+0,02 pg/m?* olarak
bulunmugtur. Yaz mevsimi i¢in aylik ortalama Y ;7PCDD/F konsantrasyonunun 0,10+0,0 pg/m>,
kis mevsimi igin ise 0,11+0,02 pg/m® oldugu belirlenmistir. >';7PCDD/F konsantrasyonlart TEQ
cinsinden de hesaplamistir. TEQ degerlerinin hesaplanmasinda, WHO tarafindan 2005 yilinda
bildirilen TEF degerleri kullanilmistir (Van den Berg ve dig., 2006). Buna gore en diisiik
konsantrasyon 0,01 pg TEQ/m? olarak Kasim/2022 tarihli orneklemede, en yiiksek konsantrasyon
ise 0,04 pg TEQ/m® olarak Haziran/2022 tarihli rneklemede 6l¢iilmiistiir. Ortalama 3 7,PCDD/F
konsantrasyonun ise 0,02+0,01 pg TEQ/m® oldugu belirlenmistir. Partikiil faz Y ;PCDD/F
konsantrasyonlar1 0,19 pg/m® (Haziran/2022) ile 0,73 pg/m® (Ocak/2023) arasinda degisim
gostermis (ortalama: 0,44+0,16 pg/m’) olup, TEQ konsantrasyonlarinin ise 0,01 pg TEQ/m?
(Agustos/2022) ile 0,03 pg TEQ/m® (Nisan/2023) arasinda degistigi (ortalama: 0,02+0,0 pg
TEQ/m?) goriilmiistiir.
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3.1.2. Toprak Ortam

PCDD/F’lerin toprak ile hava arasindaki gecisleri bu bilesiklerin davranis ve tasinim
mekanizmalarinin arastirilmasinda olduk¢a dnemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, toprak-
hava dagilim katsayisi (Ksa), yart ugucu organik bilesiklerin bu ortamlar arasindaki dagilimini
tahmin etmek i¢in giivenilir bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Caliskan ve dig., 2025; Hippelein
ve McLachlan, 1998):

Ksa = 0,411 X Pg Xﬂ)cXKOA (1)

Bu denklemde, ps topragin yogunlugunu (1,53 kg/L), foc kuru topraktaki organik karbon
oranini (0,02) ve Koa oktanol-hava dagilim katsayini ifade etmektedir Koa degeri asagidaki esitlik
yardimi ile hesaplanmaktadir (Harner ve dig., 2000):

logKoa = a' + (b' x RTI) @)
grup 1 igin: 2’ ==~ 2,98 ve b’ = %57 +7E-5 )
grup 2 igin: a’' = 22+ 0,55 ve b’ = =22 - 0,0032 Q)

Burada 1,2,3.,4,6,7,8-HpCDD, OCDD, 1,2,3.4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ve OCDF
tiirleri grup 1 iginde, kalan diger tiirler ise grup 2 i¢inde siiflandirilmaktadir.

Ksa basitge asagidaki sekilde de ifade edilmektedir (Demircioglu ve dig., 2011; Yukhimets
ve dig., 2020):

_ Cs X ps
G ()

Bu denklemde C; topraktaki PCDD/F konsantrasyonunu (pg/g), C; ise 0lgiilen gaz fazindaki
atmosferik PCDD/F konsantrasyonunu (pg/m?®) temsil etmektedir.

Denge durumunda toprak ortamu i¢in hesaplanan ) 17PCDD/F konsantrasyonlarinin aylik
degisim Sekil 1a’da gosterilmistir. ) 17PCDD/F konsantrasyonlar1 75,92 pg/g (Haziran/2022) ile
1965,6 pg/g (Aralik/2022) arasinda degisim gostermistir.  Ortalama Y sPCDD/F
konsantrasyonunun 702,74+553,74 pg/g oldugu belirlenmistir. Yiiksek standart sapma degerinin
goriilmesi dogrudan Olgiilen atmosferik PCDD/F konsantrasyonlar1 ve meteorolojik sartlar ile
ilgilidir. Ornekleme noktas1 cesitli PCDD/F kaynaklarmin etkisi altindadir. Ortam havasi
orneklemeleri ayda bir kere olacak sekilde yapilmistir. Dolayisiyla, her 6rnek i¢in kaynak tiiri,
sayist ve emisyon miktar1 ile meteorolojik parametrelerin farklilik gostermesi beklenen bir
durumdur. Bu da her bir 6rnekleme icin farkli konsantrasyon seviyelerinin 0Ol¢iilmesine ve
dolayisiyla yiiksek standart sapma degerlerinin goriilmesine yol ag¢mistir. Mevsimsel bir
degerlendirme yapildiginda ise mevsimsel aylik olarak ortalama ) ;;PCDD/F konsantrasyon
degerlerine gore mevsimlerin kig (1300,074£941,21 pg/g) > ilkbahar (1059,05+239,31 pg/g) >
sonbahar (523,42+290,3 pg/g) > yaz (271,34+299,12 pg/g) seklinde siralandigi goriilmiistiir. Yaz
ve kis mevsimleri i¢in elde edilen PCDD/F konsantrasyon farkinin istatistiksel olarak anlamli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). En yliksek mevsimsel > 17PCDD/F konsantrasyon degerinin kig
mevsiminde goriilmesinin baslica sebepleri dis ortam havasindaki konsantrasyonlarinin artmasi
ve PCDD/F’lerin 6zellikleridir. Dis ortam havasindaki PCDD/F seviyesinin kisin artmasinin
temel sebeplerinin bu mevsimde diger mevsimlere oranla konut ve endiistriyel 1sinma amaciyla
yakma faaliyetlerinin daha fazla olmasi ve buna bagli emisyon salinimlarinin artis gostermesi,

595



Gllegen B., Nori A.A., Tagdemir Y.: Kntsl. Bir Blgde. Atmsf. PCDD/F Knst. Kull. Tpr.ve Scl. Ort. Sv. Tah.
Edl.

diisiik giines 151k siddeti ve diisiik sicakliklarda OH radikalleri ile fotokimyasal bozunmanin
azalmas1 ve tam karisim ve dagilimin az olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Mufioz-
Arnanz ve dig., 2018). Ornekleme noktas: yogun konutlasmanin goriildiigii sehir merkezine
oldukca yakin oldugundan evsel 1sinma kaynakli emisyon salimimlarindan etkilenmenin sz
konusu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica 6rekleme noktasinin yaninda bulunan karayolunun da
Olciilen sonuglar lizerinde etkili olmasi asikardir. Kis aylarinda, ara¢c motorlarinda goriilen eksik
yanmaya bagli olarak araglardan daha fazla PCDD/F emisyonlarinin atmosfere salinabilecegi
bildirilmistir (Deng ve dig., 2011). Hava &rneklemesinin yapildigi noktanin diizenli arag
emisyonlarin maruz kalmasi goz oOniine alindiginda bu durumunda mevsimsel ) 7PCDD/F
konsantrasyon farkliligina yol acabilecegi diisiiniilmektedir.

> 17PCDD/F  konsantrasyonlar1t TEQ cinsinden analiz edildiginde ise en diisiik
konsantrasyonun Agustos/2022 drneklemesinde 3,23 pg TEQ/g, en yiiksek konsantrasyonun ise
Aralik/2023 6rneklemesinde 47,53 pg TEQ/g olarak 6l¢iildiigii gériilmiistiir. Ortalama degerin ise
21,14+13,41 pg TEQ/g oldugu belirlenmistir. Literatiirde diinyanin farkl1 bolgeleri i¢in bildirilen
> 17PCDD/F seviyeleri incelendiginde bunlarin genis bir aralikta dagilim gdsterdikleri
goriilmektedir. Bu acidan bu ¢alismaya yakin sonuglar bildiren arastirmalar bulunmakla birlikte,
yiiksek veya diigiik konsantrasyon degerleri rapor eden ¢aligsmalar da mevcuttur (Tablo 1). Ancak
genel olarak kentsel alanlar i¢in sunulan ) 17PCDD/F konsantrasyon degerlerinin bu ¢aligmaya
kiyasla diisik oldugu goriilmektedir. Bu durum, toprak ortami icin denge durumuna gore
hesaplanan baz1 PCDD/F tiir konsantrasyon seviyelerinin olmasi gereken degerden yiiksek olarak
tahmin edilmesi ile ilgili olabilir. Le ve dig. (2019) Vietnam’da yaptiklar1 ¢aligmada ortalama
> 17PCDD/F konsantrasyon degerini bu ¢aligmaya benzer bir sekilde 28,7+28,8 pg TEQ/g olarak
bildirmislerdir. Kore’nin Ulsan sehrinde kentsel bir bolgede yapilan bir ¢calismada ise ortalama
> 17PCDD/F konsantrasyonunun 0,39 pg TEQ/g oldugu rapor edilmistir (Cho ve dig., 2024).
Cin’in Santung bolgesinde (kentsel) yiiriitiilen bir ¢alismada ise 0,54 ile 2,63 pg TEQ/g arasinda
degisen bir konsantrasyon araligi bildirilmistir (Wu ve dig., 2018). Giiney Afrika’nin kentsel bir
bolgesinde ise yine bu calismadan diisiik olarak 0,34 ile 20 pg TEQ/g arasinda degisen
Y 17PCDD/F konsantrasyonlar: bildirilmistir (Nieuwoudt ve dig., 2009). Ozellikle elektronik
atiklarin geri donilisim islemlerinin yapildig1 alanlarda bu calisamaya gore yiiksek
konsantrasyonlarin bildirildigi goriilmektedir. (Tang ve dig., 2014) Cin’de elektronik atik geri
doniisiim bolgesinde yaptigi calismada ) 7 PCDD/F konsantrasyonlarinin 10,1 ile 205 pg TEQ/g
arasinda degistigi verilmistir. Hindistan’in elektronik atik geri doniisiim bdlgesinde yiiriitiilen
baska bir ¢aligmada ise ortalama ) ;7PCDD/F konsantrasyonunun 31000 pg TEQ/g oldugu rapor
edilmistir (Chakraborty ve dig., 2018). Baz1 iilkeler tarafindan topraktaki PCDD/F'ler igin {ist sinir
degerleri belirlemistir. Almanya'da konut, tarimsal ve endiistriyel topraklar i¢in sirasiyla 1, 5 ve
100 pg TEQ/g degerlerinin asilmamasi gerektigi bildirilmistir. Isvigre'de ise bu simir degerler tiim
topraklar i¢in 5 pg TEQ/g ve tarimsal topraklar i¢in 20 pg TEQ/g'dir (van Drooge ve dig., 2021).
Bu c¢alismada elde edilen PCDD/F konsantrasyon seviyeleri Almanya’da endiistriyel topraklar
icin bildirilen sinir degerinden oldukga diisiiktiir. Aylik olarak degerlendirildiginde ise tahmin
edilen PCDD/F konsantrasyon seviyelerinin bildirilen sinir degerler ile uyum i¢inde oldugu veya
kismen yiiksek olarak seyrettigi goriilmektedir. Bu agidan toprak ortamu i¢in elde edilen PCDD/F
konsantrasyon seviyelerinin ekosistem agisindan kismen de olsa risk olusturabilme ihtimalinin
s0z konusu oldugu sdylenebilir.

3.1.3. Su Ortam

Atmosferik PCDD/F konsantrasyonlarina dayali olarak sudaki PCDD/F konsantrasyonlariin
tahmini Henry yasasi sabiti kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir PCDD/F bilesigi i¢in
25°C'deki Henry yasasi sabiti literatiirden elde edilmis ve asagidaki denklem kullanilarak sicaklik
diizeltmesi yapilmistir (USEPA, 2001a):
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AH vTS 1 1.
H':eXp[ ( )] (6)
R X TS

Bu esitlikte /' ortalama toprak sicakliginda Henry yasasi sabitini (boyutsuz), AH,, s ortalama
toprak sicakliginda buharlagma entalpisini (cal/mol), T ortalama toprak sicakligini (K), Tr Henry
yasasi sabit referans sicakligi (K), Hg referans sicaklikta Henry yasasi sabitini (atm-m*/mol), R,
gaz sabitini (1,9872 cal/mol-K) ve R gaz sabitini (8,205 x 10~ atm-m?/mol-K) ifade etmektedir.

Denge durumunda sudaki PCDD/F konsantrasyonu daha sonra Denklem 7 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Denklemlerde C, dlgiilen gaz fazindaki atmosferik PCDD/F
konsantrasyonunu, C,, ise sudaki PCDD/F konsantrasyonunu ifade etmektedir.

(7

Farkli siireclerle tiretilen PCDD/F'ler, dogrudan desarj, atmosferik ¢okelme (kuru ve 1slak) ve
difiizyon dahil olmak iizere bir¢ok yolla sucul ortama giris yapabilmektedirler. Bu ¢alismada
sucul ortamda denge durumuna gore hesaplanan ) ;7PCDD/F konsantrasyonlari 0,13
(Agustos/2022) ile 1,85 pg/L (Aralik/2022) arasinda degisim gostermistir (Sekil 1b). Ortalama
> 17PCDD/F konsantrasyonunun 0,80+0,61 pg/L oldugu goriilmiistiir. Toprak ortaminda elde
edilen sonuglara benzer olarak en yiiksek ) ;7PCDD/F konsantrasyonlari kis mevsiminde
goriilmiigtiir (ortalama: 1,39+0,64 pg/L). Aylik ortalama » 17PCDD/F konsantrasyonlarina gore
diger mevsimler: ilkbahar (1,38+0,4 pg/L) > sonbahar (0,8+0,61 pg/L) > yaz (0,29+0,19 pg/L)
seklinde siralanmislardir. Soguk aylarda daha yiiksek konsantrasyon seviyelerinin goriilmesinin
bu aylarda evsel 1sinmanin artmasi ve kirleticilerin seyrelmesini azaltan mevsimsel kosullar ile
ilgili oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 1:
a. Toprak ortami PCDD/F konsantrasyonlar: b. Sucul ortam PCDD/F
konsantrasyonlart

TEQ cinsinden ise en disiik ) 17PCDD/F degerinin 0,03 pg TEQ/L olarak Agustos/2022
tarihli 6rnekleme igin, en yiiksek > 17PCDD/F degerinin ise 0,28 pg TEQ/L olarak Mart/2023
tarihli 6rnekleme i¢in hesaplandigi goriilmiis olup ortalama ) 7PCDD/F degerinin 0,12+0,08 pg
TEQ/L oldugu belirlenmistir. Sucul ortam ile toprak ortami igin elde edilen TEQ
konsantrasyonlar1 arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
Diinya genelinde su ortaminda yapilmis PCDD/F ¢alismalarinin sayisi toprak ortaminda gore
daha az olup, Tiirkiye’de sucul ortam i¢in bildirilmis PCDD/F verisinin bulunmadig1 goriilmiistiir.
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Bu agidan bu ¢aligsma ile su ortami i¢in tahmin edilen verilerin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
Diinya genelinde su ortaminda bu ¢alismaya benzer ) 17PCDD/F seviyeleri bildiren ¢alismalar
mevcuttur (Tablo 1). Cin’in Yangtze Nehri’nden alinan 6rnekler i¢in ) 17PCDD/F seviyelerinin
0,028 ile 0,177 pg TEQ/L arasinda degisim gosterdigi bildirilmistir (Zhang ve dig., 2014).
Tayvan’in farkli yiizey sularindan alinan 6rneklerde ise ) ;7 PCDD/F seviye aralig1 0,007-0,265
pg TEQ/L olarak rapor edilmistir (Thuan ve dig., 2011). Bu ¢aligmadan daha diisiik konsantrasyon
seviyeleri bildiren calismalar da bulunmaktadir. Chi ve dig. (2015) Tayvan’in en biiyiik su
rezervuarlarindan aldiklar1 6rnekler igin ) ;7PCDD/F seviyelerinin 0,011 ile 0,015 pg TEQ/L
arasinda degistiklerini rapor etmislerdir. Cin’in Xijiang Nehri’nden alinmis Ornekler igin ise
> 17PCDD/F konsantrasyon seviyelerinin yine bu calismadan diisiik olarak (0,012-0,075 pg
TEQ/L) bildirildigi goriilmiistiir (Liu ve dig., 2008). Cin’in Dongting Go6li’'nde yapilan bir
calismada ise bu ¢alisamaya kiyasla yiiksek bir ) 17 PCDD/F konsantrasyon araligi (0,19-0,44 pg
TEQ/L) verilmistir (Gao ve dig., 2014). Farkli calismalarda farkli konsantrasyon araliklarinin
bildirilmesi, 6rnek alinan bolgedeki PCDD/F kaynak ¢esitliliginin, 6rnek alinan sucul ortam
ozelliginin ve kullanilan 6rnekleme metodunun degisiklik gdostermesi gibi ¢esitli faktorlerden
kaynaklanmus olabilir. Ozellikle tarim arazilerinden gecen nehirlerde ve endiistriyel atiksularin
karistig1 sucul ortamlarda yiiksek PCDD/F konsantrasyon seviyelerinin goriilmesi beklenen bir
durumdur (Lei ve dig., 2024). Tahmin edilen PCDD/F konsantrasyon seviyeleri gesitli sucul
ortamlarda Ol¢iilen degerler ile karsilastirilmis olsa da en dogru tartismanin gol ve benzeri durgun
tatl sular {izerinden yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Deniz sular1 tuzluluk gibi ¢esitli 6zelliklere
sahip olmalari ile tatli sulardan ayrilmaktadir. Akarsular ise hareket halinde olduklari igin bu tiir
ortamlardaki Olgiim sonuglar farklilik gosterebilir. Cesitli ¢alismalarda PCDD/F’lerin sucul
ortamlarda bentik organizmalar, balik yiyen kuslar ve balik yiyen memeliler gibi canlilar i¢in
olusturdugu 6nemli riskler vurgulanmistir (Khairy ve dig., 2015). Bu agidan PCDD/F’lerin su
kalitesine olan etkisinin degerlendirilmesi onem tasimaktadir. Suda ¢oziniirliikklerinin diisiik
olmasi1 nedeniyle WHO tarafindan PCDD/F'ler ve i¢in herhangi bir su kalitesi yonergesi
belirlenmemistir (Nguyen ve dig., 2017). Bununla birlikte, bazi iilkeler tarafindan igme suyu i¢in
PCDD/F sinir degerleri diizenlenmistir. Ornegin, USEPA tolere edilebilir giinliik alim miktar
icin maksimum kirletici seviyesini 30 pg TEQ/L olarak belirlemistir (USEPA, 2001b). Japonya
hiikiimeti ise igme suyu ve atik sudaki PCDD/F’lerin y1llik ortalama konsantrasyonun sirasiyla 1
pg TEQ/L ve 10 pg TEQ/L'den diisiik olmasi1 gerektigini bildirmistir (Japonya Hiikiimeti, 2012).
Tayvan EPA (2013) tarafindan igme suyu i¢in belirlenen maksimum PCDD/F konsantrasyonu ise
3 pg TEQ/L'dir. Bu ¢aligmada sucul ortam i¢in elde edilen > PCDD/F konsantrasyon seviyeleri
bahsedilen sinir degerlerinden oldukea kiiciiktiir. Bu a¢idan 6nemli bir saglik riski olusturacak
seviyede olmadiklari diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Diinyanin degisik noktalarindan verilen } 17PCDD/F konsantrasyon seviyeleri
(toprak: pg TEQ/g, su: pg TEQ/L)

Ortam Ornekleme Bolgesi Konsantrasyon Kaynak
A Luoi, Vietnam 2,7-89 Le ve dig. (2019)
Giiney Afrika 0,34 -20 Nieuwoudt ve dig. (2009)
Hindistan 8000 - 99000 Chakraborty ve dig. (2018)
Toprak Santung, Cin 0,54 -2,63 Wu ve dig. (2018)
Ulsan, Kore 0,03 -0,73 Cho ve dig. (2024)
Zhejiang, Cin 10,1 - 205 Tang ve dig. (2014)
Bursa, Tiirkiye 3,23-4753 Bu ¢aligma
Dongting Go6lii, Cin 0,19-0,44 Gao ve dig. (2014)
Tayvan 0,011 -0,015 Chi ve dig. (2015)
Su Tayvan 0,007 - 0,265 Thuan ve dig. (2011)
Xijiang Nehri, Cin 0,012 - 0,075 Liu ve dig. (2008)
Yangtze Nehri, Cin 0,028 - 0,177 Zhang ve dig. (2014)
Bursa, Tiirkiye 0,03 - 0,28 Bu ¢aligma
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3.2. PCDDV/F Tiir Dagilim Profilleri
3.2.1. Hava Ortam

Gaz fazli atmosferik PCDD/F’lerin tiir profili incelendiginde OCDD’nin toplam
konsantrasyonun en biiyiik kismini (%15,97) olusturan tiir oldugu belirlenmistir. Diger 6n plana
¢ikan tiirler ise 2,3,4,7,8-PeCDF (%9,85), 1,2,3,7,8-PeCDF (% 9,69) ve 1,2,3,7,8-PeCDD (%9,1)
olmustur. TEQ cinsinden bir degerlendirme yapildiginda ise toplam konsantrasyonun en biiyiik
kismini 1,2,3,7,8-PeCDD (%42,44), 2,3,7,8-TCDD (%29,63) ve 2,3,4,7,8-PeCDF’nin (%13,78)
olusturdugu goriilmiistiir. Partikiil faz PCDD/F’lerde ise OCDD ve OCDF tiirleri toplam
konsantrasyonun sirasiyla %36,14 ve %13,76’sim1 olusturarak 6n plana ¢ikmistir. TEQ
konsantrasyonlarinda 1,2,3,7,8-PeCDD (%26.,45), 2,3,7,8-TCDD (%14,3) ve 2,3,4,7,8-PeCDF
(%14,26) bilesikleri en yiiksek katki yapan tiirler olmuslardir. Gaz ve partikiil faz atmosferik
PCDD/F’lerin tiir dagilimu ile ilgili daha detayl bilgi baska bir calismada verilmistir (Giilegen ve
dig., 2024).

3.2.2. Toprak Ortam

Toprak ortamui i¢in tiir bazinda hesaplanan PCDD/F konsantrasyonlari1 Tablo 2’de verilmistir.
PCDD/F tiirlerinin toplam konsantrasyonu olusturma yiizdeleri incelendiginde OCDD tiiriiniin
toplam konsantrasyonun %67,24’lik kismini olusturarak 17 tiir i¢inde on plana ciktigt
goriilmiistiir (Sekil 2a). Bu tiiriin diger tiirlere kiyasla yiiksek molekiil agirligina sahip olmasi
dolayisiyla topraktaki organik kisma daha fazla sorplanma isteginin olmasi ve dogada
bozunurlugunun yine diger tiirlere oranla diisiik olmasinin bu durumda rol oynadigi
diisiiniilmektedir. Toplam konsantrasyona en yliksek katki yapan diger iki tiiriin ise OCDF (%
6,34) ve 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD (%3,69) oldugu belirlenmistir. OCDD, OCDF ve 1,2,3,4,6,7,8-
HpCDD’nin baskin oldugu tiir profilinin kursunsuz benzin ve dizel yakit yakilmasindan
kaynaklanan ara¢ emisyonlari ile iliskili oldugu bildirilmistir (Cortés ve dig., 2014). Ornekleme
noktasi, ara¢ emisyonlarindan yogun bir sekilde etkilenen bir noktada bulundugu igin tiir
profilinin bu sekilde sekillenmesi beklenen bir durumdur. Toprak ortaminda yiiriitiilen bir¢ok
aragtirmada bu c¢aligmaya benzer tiir profillerinin rapor edildigi goriilmiistiir. Tiirkiye’de toprak
ortaminda PCDD/F seviyelerini degerlendiren yalnizca bir ¢alisma bulunmaktadir. Bahsedilen
calisma Kocaeli sehrinin atik yakma tesisi/ kentsel bolgesinde yapilmis olup, toplam
konsantrasyona en ¢ok katki yapan tiirlerin OCDD ve OCDF oldugu bildirilmistir (Bakoglu ve
dig., 2005). Tayvan’in kirsal bir bolgesinde yiiriitiilen bir ¢alismada ise sirasiyla OCDD, OCDF
ve 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD’nin baskin profili olusturdugu rapor edilmistir (Hsu ve dig., 2018).
Italya’da, atik yakma tesisi etkisindeki bir bolgede yapilan ¢alismada ise toplam konsantrasyonun
yaklasik %70'ini OCDD’nin olusturdugunun, bunu HpCDD (%10) ve OCDF’nin (%15) takip
ettigi bildirilmistir (Vassura ve dig., 2011).

Toplam TEQ konsantrasyonuna en c¢ok katki yapan tiir ise 1,2,3,7,8-PeCDD (%28,65)
olmustur. Diger 6n plana ¢ikan tiiriin ise 2,3,4,7,8-PeCDF (%9,59) oldugu goriilmiistiir. Bu iki
tiiriin evsel 1sinma amaglh kdmiir yakma kaynakli olusabilecekleri bildirilmistir (Ding ve dig.,
2012). Ornekleme noktas1 yogun kentlesmenin bulundugu sehir merkezine olduk¢a yakindir. Bu
acidan Ozellikle kis aylarinda evsel 1sinma kaynakli emisyonlardan etkilenmesi kuvvetle
muhtemeldir. Bu tiirlerin demir-gelik endiistrileri kaynakli olarak atmosfere salinabilecekleri de
rapor edilmistir (Song ve dig., 2023). Bursa sehri Tiirkiye’nin en dnemli sanayi sehirlerinden biri
olup c¢ok sayida organize sanayi bolgesine sahiptir. Bu bolgelerden tasinan emisyonlarin
ornekleme bolgesini etkilemis olma ihtimali bulunmaktadir. Cesitli ¢aligmalarda bu ¢alismaya
benzer olarak bu iki tiiriin 6n plana ¢iktig1 rapor edilmistir. Ngo ve dig. (2018) Tayvan’in
kentsel/endiistriyel bir bolgesinde yiiriittiikleri ¢calismada toplam TEQ konsantrasyonuna en ¢ok
katki yapan tiirlerin bu ¢alismaya benzer olarak 1,2,3,7,8-PeCDD ve 2,3,4,7,8-PeCDF oldugunu
bildirmislerdir. Cin, Pekin’de sehir merkezine yakin bir parktan alinan toprak orneklerinde ise
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sirastyla 2,3,4,7,8-PeCDF ve 1,2,3,7,8-PeCDD’nin TEQ cinsinden en baskin tiirler olduklar
rapor edilmistir (Li ve dig., 2014).

Tablo 2. Toprak ortami PCDD/F konsantrasyonlarinin minimum (min), maksimum
(mak), ortalama (ort) ve standart sapma (SS) degerleri

Konsantrasyon
PCDD/F'ler pele pg TEQ/g
Min Mak Ort SS Min Mak Ort SS
2,3,7,8-TCDF 0,13 2,61 0,93 0,75 0,01 0,26 0,09 0,07
1,2,3,7,8-PeCDF 0,14 13,37 5,35 3,97 0,00 0,40 0,16 0,12
2,3,4,7,8-PeCDF 0,92 13,96 6,76 4,37 0,28 4,19 2,03 1,31
1,2,3,4,7,8-HxCDF 1,92 67,68 18,27 18,94 0,19 6,77 1,83 1,89
1,2,3,6,7,8-HxCDF 1,43 39,70 16,20 12,72 0,14 3,97 1,62 1,27
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,67 63,82 19,67 18,61 0,07 6,38 1,97 1,86
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,24 7,99 3,03 2,34 0,02 0,80 0,30 0,23
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 1,36 39,80 15,52 12,48 0,01 0,40 0,16 0,12
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 1,01 49,75 18,55 15,86 0,01 0,50 0,19 0,16
OCDF 4,93 106,77 44,58 34,05 0,00 0,03 0,01 0,01
2,3,7,8-TCDD 0,12 4,93 1,55 1,46 0,12 4,93 1,55 1,46
1,2,3,7,8-PeCDD 1,41 11,03 6,06 3,41 1,41 11,03 6,06 3,41
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1,75 44,11 15,21 11,64 0,18 4,41 1,52 1,16
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2,39 38,48 16,33 10,87 0,24 3,85 1,63 1,09
1,2,3,7,8,9-HxCDD 2,35 42,18 18,31 14,99 0,24 4,22 1,83 1,50
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,79 74,21 25,93 22,83 0,01 0,74 0,26 0,23
OCDD 26,69 1448,2 472,53 404,83 0,01 0,43 0,14 0,12

3.2.3. Su Ortam

Sucul ortam i¢in hesaplanan PCDDY/F tiir konsantrasyonlari Tablo 3’te 6zetlenmistir. Toplam
PCDD/F konsantrasyonuna en ¢ok katki yapan tiiriin toprak ortamina benzer sekilde OCDD
oldugu goriilmiistlir (%25,98). Katki yapma yiizdesine gére on plana ¢ikan diger tiirler ise
2,3,4,7,8-PeCDF (%7,22), 1,2,3,7,8-PeCDF (%7,13), 1,2,3,4,7,8-HxCDF (%6,84) ve 1,2,3,6,7,8-
HxCDF (%6,54) olmustur. Bu agidan sucul ortam ve toprak ortamindaki PCDD/F tiir profillerinin
farklilik gosterdigi sOylenebilir. Bu durum PCDDV/F tiirlerinin fizikokimyasal 6zelliklerine bagl
olarak farkli ortamlardaki davraniglarmin degisiklik gostermesindendir. Daha once belirtildigi
iizere yiiksek OCDD konsantrasyonlari arag emisyonlart ile iliskilendirilmistir Ngo ve dig. (2020)
tarafindan ara¢ emisyonlar1 kaynakli olarak 2,3,4,7,8-PeCDF ve 1,2,3,6,7,8 HxCDF tiirlerinin
birlikte salinabilecekleri agiklanmistir. Dolayisiyla baskin tiir profilinin bu sekilde olusmasinda
atmosfere salinan ara¢ emisyonlarinin 6nemli bir katkisinin oldugu disiiniilmektedir. Su
ortaminda yiiriitilmiis ¢alismalarda OCDD’nin baskin PCDD/F tiirii oldugu bildirilmistir. Lu ve
dig. (2016) bes farkli aritma tesisinden aldiklari ham su &rneklerinde OCDD’nin toplam
konsantrasyonun %95,1’ini olusturdugunu ve en baskin tiir oldugunu sunmuslardir. Lei ve dig.
(2024) Cin’de nehir deltasinin farkli noktalarindan aldiklar yiizey suyu 6rnekleri igin OCDD’nin
baskin tiir (Toplam konsantrasyonun %48’i) oldugunu rapor etmislerdir. Cin’in Dongting
Golii’nden alman 6rnekler icin OCDD’nin toplam konsantrasyonun %67-95’ini olusturdugunu ve
baskin tiir oldugu bulunmustur (Gao ve dig., 2014).
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Tablo 3. Su ortami PCDD/F konsantrasyonlarinin minimum (min), maksimum (mak),
ortalama (ort) ve standart sapma (SS) degerleri

Konsantrasyon
PCDD/F'ler pg/L pg TEQ/L
Min Mak Ort SS Min Mak Ort SS
2,3,7,8-TCDF 0,004 0,116 0,029 0,032 0,000 0,012 0,003 0,003
1,2,3,7,8-PeCDF 0,002 0,162 0,057 0,051 0,000 0,005 0,002 0,002
2,3,4,7,8-PeCDF 0,012 0,143 0,058 0,041 0,003 0,043 0,017 0,012

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,010 0,191 0,055 0,051 0,001 0,019 0,005 0,005
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,007 0,166 0,052 0,048 0,001 0,017 0,005 0,005
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,002 0,132 0,046 0,041 0,000 0,013 0,005 0,004
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,001 0,037 0,009 0,010 0,000 0,004 0,001 0,001
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,002 0,067 0,027 0,022 0,000 0,001 0,000 0,000
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,001 0,074 0,027 0,026 0,000 0,001 0,000 0,000

OCDF 0,003 0,080 0,027 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000
2,3,7,8-TCDD 0,003 0,097 0,030 0,033 0,003 0,097 0,030 0,033
1,2,3,7,8-PeCDD 0,012 0,061 0,036 0,017 0,012 0,061 0,036 0,017

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,007 0,093 0,036 0,027 0,001 0,009 0,004 0,003
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,009 0,079 0,037 0,025 0,001 0,008 0,004 0,003
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,007 0,082 0,038 0,032 0,001 0,008 0,004 0,003
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,001 0,087 0,028 0,027 0,000 0,001 0,000 0,000
OCDD 0,010 0,660 0,208 0,192 0,000 0,000 0,000 0,000

Sucul ortam i¢in toplam TEQ konsantrasyonuna en g¢ok katki yapan PCDD/F tiirleri
incelendiginde ise toprak profiline benzer bir profilin olustugu goriilmiistiir. 1,2,3,7,8-PeCDD
toplam konsantrasyonun %30,92’sini olusturarak en baskin tiir olmustur (Sekil 2b). 2,3,7,8-
TCDD (%25,73) ve 2,3,4,7,8-PeCDF’nin (%14,97) toplam TEQ konsantrasyonun en yiiksek
katki yapan diger tiirler oldugu belirlenmistir. Bu ti¢ PCDD/F tiirlinlin insanlarda cesitli saglik
sorunlart ile birlikte solunum yolu, prostat, lenf ve yumusak doku kanseri gibi oldukc¢a ciddi
hastaliklara sebep olabilecegi bildirilmistir (Vernez ve dig., 2023). Literatlirdeki diger su ortami
PCDD/F ¢aligsmalarinda da bu ii¢ tiiriin 6n plana ¢iktigr goriilmiistiir. Liu ve dig. (2008) Cin’de
nehir ortaminda yaptiklari calismada bu galismaya benzer olarak 2,3,4,7,8-PeCDF; 2,3,7,8-TCDD
ve 1,2,3,7,8-PeCDD’nin baskin tiir profilini olusturdugunu bildirmiglerdir. Gao ve dig. (2014) ise
Cin’in nehir ortaminda yiiriittiikleri ¢aligmada yine bu ¢alismaya benzer sekilde 2,3,7,8-TCDD;
1,2,3,7,8-PeCDD ve 2,3,4,7,8-PeCDF’nin toplam konsantrasyona en c¢ok katki yapan tiirler
olduklarini rapor etmislerdir. Cin’in bir nehir deltasinda yapilan bagka bir ¢alismada ise 2,3,7,8-
TCDD’nin toplam konsantrasyonun %15’ini olusturdugu ve baskin tiir oldugu bildirilmistir (Lei
ve dig., 2024). OCDD’nin toplam konsantrasyona en yiiksek katkiy1 yapan tiir olmasina ragmen
toplam TEQ konsantrasyonuna en diisiik katki yapan tiirlerden biri olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu
durum, OCDD tiiriniin diisiik toksik ozellik gdstermesi veya baska bir deyisle diisik TEF
degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. PCDD/F tiirlerinin toksisite cinsinden ifade edilen
konsantrasyonlar1 (TEQ konsantrasyonlari) TEF degerlerine bagli olarak normal
konsantrasyonlarina gore genel olarak farklilik géstermistir.
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Sekil 2:

a. Toprak ortami PCDD/F tiirlerinin toplam konsantrasyona katki yiizdeleri b. Su ortami
PCDDV/F tiirlerinin toplam konsantrasyona katki yiizdeleri

4. SONUC

PCDD/F’ler ¢esitli kaynaklardan atmosfere, toprak ve su gibi ¢esitli ortamlara yayilmaktadir.
PCDD/F'lerin ¢evredeki konsantrasyonlarinin belirlenmesi, davraniglarinin ve hem ¢evre hem de
halk saglig1 iizerindeki potansiyel etkilerinin anlasilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
calismada, Slgiilen ortam havasi konsantrasyon degerleri kullanilarak farkli ortamlardaki (toprak
ve su) denge konsantrasyonlari belirlenmistir. Tahmin edilen veriler gergek olgiimlerin yerini
almasa da literatiirde kabul goérmiis modeller kullanilarak gercekci sonuglar elde edilmistir.
PCDD/F ¢aligsmalar1 oldukga pahali, zahmetli ve zaman alici oldugundan bu yaklasim ile toprak
ve su ortamlarinda Sl¢lim yapilmadan olast kirlilik hakkinda arastirma yapilabilme imkani
saglanmistir. Buna gore yapilan hesaplamalar sonucunda ) ;sPCDD/F konsantrasyon
seviyelerinin toprak ortaminda 75,92 ile 1965,6 pg/g (3,23 ile 47,53 pg TEQ/g), sucul ortamda
ise 0,13 ile 1,85 pg/L (0,03 ile 0,28 pg TEQ/L) arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Diinya
capinda yliriitiilen ¢alismalar ile bir karsilastirma yapildiginda sucul ortam i¢in elde edilen
sonuclarin benzer, toprak ortami i¢in elde edilen sonuglarin ise benzer/ kismen yiiksek bir profil
ortaya koydugu goriilmiistiir. Toprak ortamu i¢in elde edilen yiiksek konsantrasyon seviyeleri
6zellikle OCDD tiiriiniin 6nemli katkisindan kaynaklanmistir. Bu tiir yliksek molekiil agirlig
dolayisiyla ¢okelme sorplanma ilgisinin yiiksek olmasi ve dogada bozunmasinin diger tiirlere
gore daha zor olmasindan &tiirii toprak ortaminda yogun miktarda birikebilmektedir. Su ortami
igin de yine OCDD baskinligi dikkat ¢ekmistir. Toprak ve sucul ortam i¢in baskin PCDD/F
tiirlerinin genel olarak benzerlik gosterdigi saptanmistir. Baskin tiirler, cevredeki PCDD/F’lerin
arag ve evsel 1sinma kaynakli emisyonlardan kaynaklanmig olabilecegini gostermistir. Atmosferik
PCDD/F orneklemesinin yapildigi nokta sehir merkezinde bulundugundan boéyle bir kaynak
profilinin olugsmasi beklenen bir durumdur. Her iki ortam igin de diisiik sicaklilarin 6lgiildiigi
aylarda yiiksek PCDD/F konsantrasyon seviyelerinin hesaplandig1 goriilmiistiir. Bu durum soguk
aylarda konut ve endiistriyel 1sinma amaciyla yakma faaliyetlerinin daha fazla olmasi, OH
radikalleri ile fotokimyasal bozunmanin azalmasi ve diisiik atmosferik karisim yiiksekliginin
goriilmesi ile iligkilendirilmistir. Bu ¢alismada hesaplama yontemi ile elde edilen veriler Bursa
sehrinin kentsel bir bolgesinde PCDD/F’lerin toprak ve sucul ortam seviyeleri hakkinda anlaml
yorum ve tartismalarin yapilmasina olanak saglamistir. Ancak gelecekte gergek toprak ve su
ortam1 Ornekleri ile elde edilecek verilerin PCDD/F’lerin olusturabilecekleri kirlilik hakkinda
daha saglikli yorumlarin yapilabilmesine olanak saglayacagi diisiiniilmektedir.
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