T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

ANTALYA'NIN AKSU FETTAHLI
BOLGESINDEKI SERA TOPRAKLARINDA POLIKLORLU BIiFENIL
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Ebru Nur DOKUMACI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS

MAYIS 2021

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ANTALYA'NIN AKSU FETTAHLI
BOLGESINDEKI SERA TOPRAKLARINDA POLIKLORLU BIFENIL
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Ebru Nur DOKUMACI
CEVRE MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bu tez Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan FYL-2020-5271 nolu proje ile desteklenmistir.

MAY IS 2021



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

ANTALYA'NIN AKSU FETTAHLI BOLGESINDEKI SERA
TOPRAKLARINDA POLIKLORLU BIFENIL SEVIYELERININ
BELIRLENMESI

Ebru Nur DOKUMACI
CEVRE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez 07/05/2021 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / ©ysokiugu ile kabul
edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Giiray DOGAN
Dog. Dr. Cigdem MORAL

| 7
Dog. Dr. Sema YURDAKUL % A




OZET

ANTALYA'NIN AKSU FETTAHLI
BOLGESINDEKI SERA TOPRAKLARINDA POLIKLORLU BIFENIL
SEVIYELERININ BELIRLENMESI
Ebru Nur DOKUMACI

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Giiray DOGAN
Mayis 2021; 94 sayfa

Poliklorlu bifeniller (PCB'ler), uzun vyarilanma Omriine sahip, toksik,
biyobirikimli, kanserojen olmalari, ¢evre, insan ve hayvan sagligi iizerine olumsuz
saglik etkilerinden dolayr yillardir birgok anabilim dali i¢in arastirma konusu
olmaktadir. Tarim topraklari gida tedariki ve cilt temast yoluyla insan sagligiyla
dogrudan baglantilidir. Bu bilesiklerin topraktaki konsantrasyonlarini, kaynaklarini
anlamak insan saghigi ve cevresel agidan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu calismada
kapsaminda sera tariminin merkezi olan Antalya ilinin Aksu-Fettahli bolgesinde yer
alan domates iiretimi yapan cam ve plastik ortii tlirlerine sahip seralardan toplam 50
toprak numunesi hem kis ve hem de sonbahar aylarinda alinmis ve PCB seviyeleri
incelenmistir. Caligmada sera topraklarinda mevsimsel degisimin ve Ortii tiirlerinin PCB
konsantrasyonlarina etkisini belirlemek hedeflenmis ve Pozitif Matris Faktorizasyon
(PMF) modeli ile kaynak belirleme galismasi yapilmistir.

Sonbahar ve kis donemlerinde tespit edilen ortalama PCB konsantrasyonlari
9,83+13,47 ng/g ve 9,5849,31 ng/g'dir. Analizi yapilan numunelerde toplam PCB
konsantrasyonunun, cam seralar i¢in sonbahar déneminde, plastik seralar iginse kis
doneminde yiiksek oldugu belirlenmistir. Plastik ve cam sera topraklari PCB
konsantrasyonlarinda hem sonbahar hem de kis aylarinda hekza-CB'ler hakim olmustur.
PMF ile yapilan kaynak belirleme calismasi ile sera topragindaki en onemli PCB
kaynagin karigik bir kaynak oldugu (%60); diger kaynaklarin ise kullanilmis motor yag1
kullanimi, atik yag yakma ve ara¢ egzozundan (%21) ve isinma amagli odun ve komiir
yakma emisyonlarindan (%19) oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, PCB, Sera, Toprak kirliligi
JURI : Dr. Ogr. Uyesi Giiray DOGAN
Dog. Dr. Cigdem MORAL

Dog. Dr. Sema YURDAKUL



ABSTRACT

DETERMINATION OF POLYCLORINE BIPHENYL LEVELS IN
GREENHOUSE SOILS IN AKSU FETTAHLI REGION OF ANTALYA

Ebru Nur DOKUMACI
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giiray DOGAN
May 2021; 94 pages

Polychlorinated biphenyls (PCBs) have been the subject of research of different
disciplines for many years due to their long half-life, toxicity, bioaccumulation,
carcinogenicity, adverse health effects on the environment, human and animal health.
Agricultural lands are directly linked to human health through food supply and skin
contact. Understanding the concentrations and sources of these compounds in the soil is
of great importance for human health and the environment. Within the scope of this
study, a total of 50 soil samples were taken from greenhouses with glass and plastic
cover types in the Aksu-Fettahli region of Antalya, which is the center of greenhouse
agriculture, both in winter and autumn, and PCB levels were examined. It was aimed to
determine the effect on PCB concentrations and a source determination study was
conducted with the Positive Matrix Factorization (PMF) model.

The mean PCB concentrations detected in the autumn and winter periods were
9.83+£13.47 ng/g and 9.58+9.31 ng/g. It was determined that the total PCB concentration
in the analyzed samples was high in autumn for glass greenhouses and in winter for
plastic greenhouses. Hexa-CBs dominated in plastic and glass greenhouse soils PCB
concentrations in both autumn and winter. According to the source identification study
with PMF, the most important PCB source in the greenhouse soil was a mixed source
(60%). Other sources were determined as the use of used engine oil, waste oil burning
and vehicle exhaust (21%), and wood and coal burning emissions used for heating
(19%).

KEYWORDS : Antalya, Greenhouse, PCB, Soil Pollution
COMMITTEE : Asst. Prof. Dr. Giiray DOGAN
Assoc. Prof. Dr. Cigdem MORAL
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ONSOZ

Bu tez calismasi kapsaminda Antalya Aksu-Fettahli bolgesinde bulunan sera
topraklarinda Poliklorlu bifenil seviyeleri belirlenmis ve kaynaklar1 incelenmistir.

Tarim merkezlerinden biri olan Antalya ilinde seraciligin 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda seracilik faaliyetlerinin yogun olarak gozlendigi
Antalya’nin Aksu ilgesine bagli Fettahli Mahallesi’nde domates seralarinda iki donemde
almman Orneklerde 12 PCB degerlerini belirlemek icin analiz gerceklestirilmis olup bu
PCB konsantrasyonlarmin kaynaklari incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
konsantrasyon degerleri literatlirde yapilmis diger ¢calismalarla karsilastirilmistir.

Oncelikle yiiksek lisans egitimim ve tez yazimim siiresince her konuda benden
bilgisini ve yardimlarmi esirgemeyen damisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Giiray
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yardimci olan Dog. Dr. Mihriban YILMAZ CIVAN ve dgrencisi Tugba AY’a tesekkiir
ederim. Tezimin istatistiksel degerlendirmesinde bana yardimci olan 6zveri ile yardim
eden ve manevi anlamda destegi ile beni daha ¢ok galigmaya sevk eden Dr. Ogr. Uyesi
Mustafa COBAN'a ve Yiiksek Cevre Miihendisi Nilgiin AKBULUT COBAN'a
stikranlarimi sunarim. Aras. Gor. Ahmet Mustafa TEPE’ye analizlerimde nasil yol
izlemem konusunda yardim ettigi i¢in tesekkiir ederim. Laboratuvar analizlerim igin
benden bilgisini esirgemeyen ve her konuda bana yardimci olan Bihter OLGUN'a
tesekkiir ederim.

Degerli jiiri tyelerim Dog¢. Dr. Cigdem MORAL ve Do¢. Dr. Sema
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

ul : Mikrolitre

cm : Santimetre

CO, : Karbondioksit

dk : Dakika

dp : Ozgiil Agirlik

ar : Gram

kHz - Kilohertz

km : Kilometre

logKow : Oktanol Su Ayrilim Katsayisi
m : Metre

ml : Mililitre

mm : Milimetre

ng/g : Nanogram/gram

rpm : Revolutions per Minute

Ondalik rakamlar virgiil ile belirtilmistir.

Kisaltmalar

ANOVA - Analysis of Variance

ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry
CB : Klorlu Bifenil

COB : Cevre ve Orman Bakanligi

E-atik : Elektronik Atik

EPA : Environmental Protection Agency
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GC-ECD : Gas Chromatography- Electron Capture Detector

[0) - Intelligence Quotient

IUPAC . International Union of Pure and Applied Chemistry
KOK : Kalic1 Organik Kirletici

PCB : Poliklorlu Bifenil

PMF : Pozitif Matris Faktorizasyon Modeli

SPSS . Statistical Package for the Social Sciences

TOC : Toplam Organik Karbon

TOM : Toplam Organik Madde

WHO : World Health Organization
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GIRIS E. N. DOKUMACI

1. GIRIS

Insan yasami igin bilyiik éneme sahip olan toprak, bitki tiirlerinin dagilimin
etkilemekte ve c¢esitli organizmalar i¢in yasam alani olusturmaktadir. Toprak dogal
stireclerle birlikte giiniimiizdeki ve ge¢misteki faaliyetleri de kaydetmektedir.
Atmosferdeki gazlar i¢cin depo ve kaynak gbrevi yapmasinin yani sira atmosfer ile yer
kiire arasinda su ve kimyasal akisini kontrol etmektedir.

Toprak kirliligi, bulundurdugu zehirli kimyasallar nedeniyle yeralti sularina veya
yizey akimtilar1 ile gollere, derelere ve okyanuslara ulasarak su kirliligine neden
olabilirken, atmosfere ugucu bilesikler salarak hava kirliligine neden olabilmektedir.
Toprak kirleticileri topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkileyerek
toprak verimliligini azaltmaktadir. Suda ¢oziinmeyen kimyasallar, toprakta yetistirilen
bitkileri kirletmekte ve besin zincirinin tepesine dogru birikme egilimi gostermektedir
(Mishra vd. 2016). Kalict organik kirleticiler (KOK'lar) toksik, yar1 ugucu, biyolojik
olarak biriken ve uzun menzilli tasinmaya egilimli, fotolitik, kimyasal ve biyolojik
bozunma siireglerine direngli ¢esitli organik madde grubunu olusturmaktadir (Petrovic
vd. 2018; Vallack vd. 1998). Toprakta, sedimentte, havada ve biyotada uzun yarilanma
omriine sahip olan kalict organik kirleticilerin en 6nemli siniflari arasinda poliklorlu
bifeniller yer almaktadir (Jones ve de VVoogt 1999).

1930'lu yillardan 1970'li yillarin ortalarina kadar yaygin olarak kullanilan
PCB'ler dogal kaynagi olmayan ve antropojenik faaliyetler sonucu ortaya cikan
bilesiklerdir. PCB'lerin 6nceden kullanimindan kaynaklanan sivi ve kati atiklarin yasal
olmayan yontemlerle uzaklastiritlmasi (Breivik vd. 2002a; Gioia vd. 2011), yakilmasi
(Breivik vd. 2002a; Chang vd. 1999; Gao vd. 2014; Kocan vd. 1991; Van Caneghem
vd. 2010), deponi sahalarindan sizmasi1 (Lewis vd. 1985; Vollmuth ve Niessner 1995);
kati atiklar, toprak (Melnyk vd. 2015), hava 6rnekleri (Breivik vd. 2002a; Kocan vd.
1991; Ruokojarvi vd. 1995) ve sedimentlerde (Hosoda vd. 2014) tespit edilen PCB
konsantrasyonlari, PCB'lerin 6nemli bir KOK grubu oldugunu gostermektedir (Hansen
1999).

Poliklorlu Bifeniller inert, termal olarak kararli, asit, alkaliler ve oksitleyicilere
dayanikli, yar1 ugucu, lipofilik, hidrofobik ve fotodegradasyona direngli organik
bilesiklerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle PCB'ler; transformatorler, gii¢ kapasitorleri, boya
katki malzemeleri, sogutucu ve yaliim sivilari, alev geciktiriciler, yapistiricilar,
karbonsuz kopya kagidi, zemin kaplamalar1 hidrolik sivilar gibi bir ¢ok uygulamada
kullanilmigtir (Duan vd. 2013; Erickson ve Kaley 2011; Halfadji vd. 2013).

Poliklorlu bifenil igeren iirlinler ve kontamine ylizeylerden buharlasma veya
kazara topraga dokiilme, atik yakma, endiistriyel faaliyetler ve elektrik {iretimi icin
komiir, odun, ham petrol, benzin/dizel gibi farkli yakitlarin yakilmasi, klor icerikli
organik maddenin yakilmasi sirasinda PCB olusumu, PCB igeren atiklar, ¢evredeki
PCB seviyelerine katkida bulunmaktadir (Breivik vd. 2002a; Dumanoglu vd. 2017).

Atmosferde hem gaz hem de partikiil formda kisa ve uzun mesafe taginabilen
PCB'ler, fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle biyobirikime sebep olmaktadir. PCB’ler
atmosferle gaz aligverisi ve ayrica yas ve kuru ¢okelme gibi islemler yoluyla toprakta
birikerek uzun yillar boyunca burada kalmaktadir. Bu kirleticiler i¢in toprak énemli bir
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rezervuar gorevi gérmektedir (Cousins ve Jones 1998). PCB'lerin ormanlik, tarimsal ve
kentsel topraklarda biriktigi bilinmektedir (Aganbi vd. 2019; Motelay-Massei vd. 2004).

Cevrede kalic1 ve besin zincirinde biyolojik olarak biriken gosterge PCB'ler
(Dutch 7 PCB), bu 6zelliklerinden dolay1 tiim PCB'lerin temsilci olarak kabul edilir. Bu
yedi PCB biyotik ve abiyotik ortamlarda baskin konjenerlerdir. Gosterge PCB'ler PCB
28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 ve PCB 180'dir (Afful vd. 2013)

Poliklorlu Bifeniller, kaynaklarina yakin ve uzak yerlerde ¢evreyi ve insan
sagligini olumsuz etkilemektedir (Vallack vd. 1998). PCB’ler ile kirlenmis topraga veya
ekipmana cilt temasiyla, PCB igeren havanin solunmasiyla veya kontamine gidalarin (et
balik ve siit) tiiketimi ile viicuda girmekte, Ozellikle yag ve karacigerde yillarca
kalmaktadir. PCB'ler gida zinciri boyunca birikmektedir. Igme suyundan maruziyet
yiyeceklere kiyasla azdir (ATSDR 2000; Meeker ve Hauser 2010).

Kanserojen olan PCB'ler viicudumuza girdiginde sinir sistemi, deri, troid ve
hormonal sistem, pankreas, kardiyovaskiiler sistem, bagisiklik sistemi gibi bircok
sistemde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Ayrica kisirlik, hipertansiyon, karaciger
hasari, astim, normal dogum agirligindan daha diisiik agirlikta bebek dogurma, dogum
oncesi maruziyette 1Q eksikligi gibi bir ¢cok hastaliga da neden olmaktadir (Carpender
2006).

Poliklorlu Bifeniller, 2001 yilinda Stockholm Sézlesmesi ile KOK listesine dahil
edilen on iki bilesik grubundan biridir (Aganbi vd. 2019). PCB'ler kalici, yari-degisken
ve biyobirikimli yapilari, uzun menzilli taginmalari, saglik etkileri ve ¢evrede biyolojik
etkileri nedeniyle, Kalici Organik Kirleticiler Hakkindaki Stockholm Soézlesmesi
kapsaminda kiiresel olarak sinirlandirilmis veya yasaklanmistir (Stockholm Sézlesmesi,
2001; Stockholm Sozlesmesi 2009). Toplamda 125 iilke tarafindan imzalanan
Stockholm Soézlesmesi'nde, iilkelere PCB'lerin envanterinin olusturulmasi, ¢evresel
ortamdaki varligimin azaltilmasi ve ortadan kaldirilmast gibi ¢esitli sorumluluklar
yiiklemektedir (Barakat vd. 2013; Salihoglu ve Tasdemir 2009).

Bir¢cok iilkede PCB iiretimi 1970 ve 1980'lerde yasaklansa da diinya
envanterinde yaklasik 1,2 milyon ton PCB oldugu ve bu miktarin iicte birinin ¢evresel
ortamlarda dolastigi diistinilmektedir (Vallack vd. 1998). Tirkiye'de PCB hig
iiretilmese de PCB igeren ekipmanlar ihra¢ edilmistir. 1995 yilinda PCB kullanimi
yasaklanmis olsa da 2004 yilinda yapilan bir aragtirmaya gore hala 1972 PCB iceren
kapasitor ve 290 PCB igeren transformatoriin endiistriler tarafindan kullanildig1 rapor

edilmistir. Tirkiye'de 5000 ton PCB oldugu varsayilmaktadir (Salihoglu ve Tasdemir
2009).

Toprak kirleticileri, 6zellikle de topraktaki KOK'lar iizerine bir¢ok calisma
mevcuttur. Bununla birlikte, cogu caligma tarimsal topraga odaklanmustir, ¢iinkii bu
Kirleticiler tarimsal triinlerde birikmekte ve insan sagligi i¢in tehdit olusturmaktadir
(Narimanidze ve Briickner 2015). Tarim topraklari i¢in, endiistriler tarafindan kullanilan
yaglayicilar, dielektrik sivilar, transformatorler, kapasitorler ve plastiklestiriciler gibi
tirtinlerin kullanim1 ve bertarafi potansiyel PCB kaynagi olmaktadir. Ayrica derz dolgu
malzemeleri, boya ve siva gibi yap1 malzemelerinden salinan PCB, ¢evresindeki topragi
kirletmektedir (Breivik vd. 2002; Herrick vd. 2007; Ren vd. 2007). Toprak PCB
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konsantrasyonlar1 kaynaklara yakinliktan biiyiik ol¢iide etkilendigi gibi 6zellikle diistik
molekiiler agirlikli PCB'ler uzun menzilli olarak atmosferik tasinmakta ve topraklarda
birikmektedir (Meijer vd. 2003). Topraktaki PCB'lerin kaynaklarin1 belirlemek, sehir
planlamasi i¢in yararlt ve 6nemli bir aragtir, ¢linkii bu bilesikler insan sagligina zarar
vermenin yani sira diisiik seviyelere maruz kalindiginda bile akut/kronik etkilere neden
olmaktadir (Cachada vd. 2009). Doga topraklartyla karsilagtirildiginda tarim topraklari
insan sagligini dogrudan etkilemektedir (Mao vd. 2020). Bu yiizden topraktaki PCB
kaynaklarini anlamak, emisyon azaltimi ve toprak iyilestirilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

Tarim merkezlerinden biri olan Antalya ilinde seraciligin onemli bir yeri
bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda seracilik faaliyetlerinin yogun olarak gozlendigi
Antalya’nin Aksu ilgesine bagli Fettahli Mahallesi’nde domates seralarinda iki donemde
alian Orneklerde 12 PCB degerini belirlemek i¢in analiz gerceklestirilmis olup bu PCB
konsantrasyonlarinin  kaynaklari incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen
konsantrasyon degerleri literatiirde yapilmis diger calismalarla karsilastiriimistir.
Gergeklestirilen istatistiksel analizler ile PCB’lerin sera tiirlerine goére birbirleriyle
iligkileri belirlenmistir. Ayrica, gerceklestirilen kaynak belirleme calismasiyla,
bolgedeki etkin PCB kaynaklar tespit edilmistir.

Boylece, kaynak kontroliine yonelik onlemlerden hangilerinin alinabilecegi ve
besin zinciri agisindan riskli PCB’lerin hangileri olabilecegi belirlenmis olacaktir.

Bu calisgma bes bolimden olusmaktadir. Bolim 1'de calismanin Ozeti ve
hedefleri bulunmaktadir. Bolim 2'de PCB'ler ile ilgili onceki yapilan caligmalar
incelenmekte ve PCB'ler ile ilgili bilgilendirme yapilmaktadir. Boliim 3'te deneysel
calismalarin nasil yapildigt hakkinda bilgi verilmektedir. Dordiincii  boliimde
calismadan elde edilen bulgular ve bunlarin degerlendirilmesine yer verilmektedir.
Boliim 5'te ise elde edilen onemli sonuglar ve gelecege yonelik caligmalar i¢in Oneriler
yer almaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliim PCB'ler i¢in yapilan literatiir taramasini igermektedir. PCB'lerin fiziko-
kimyasal ozellikleri, ¢cevresel siirecleri, saglik etkileri ve 6nceden yapilmis PCB g¢alismalari
hakkinda bilgi sunmaktadir.

2.1. Poliklorlu Bifenillerin Yapisi ve Ozellikleri

Poliklorlu bifenillerin genel kimyasal formiilii Ci2H;01Cly'dir. iki benzen
halkasinin karbon-karbon zinciri ile baglanmasi ve 1 ile 10 arasinda klorun orto, meta,
para pozisyonlarinda farkli kombinasyonlariyla baglanmasiyla 209 farkli konjenerden
olusmaktadir. Bu konjenerlerin klor sayma gore gruplandirilmasiyla homolog gruplar
olusmaktadir. Homologlarin klor atomunun farkli pozisyonlarda yerlestirilmesiyle
izomerler olugmaktadir (Wiegel ve Wu 2000). Sekil 2.1’de PCB’lerin genel kimyasal
yapisi gosterilmistir.

3 2 3’ 2!

Sekil 2.1. PCB'lerin kimyasal yapis1 (Faroon ve Ruiz 2016)

Klor atomlarinin bifenil molekiiliindeki yerleri ve sayisina gore, ITUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) tarafindan PCB bilesiklerine 6zel
isimler verilmektedir. Bu bilesiklerin isim ve IUPAC numaralar1 Cizelge 2.1°de
verilmistir.

Cizelge 2.1. PCB iiyelerinin [IUPAC numaralar1 ve klor atomu pozisyonlari

IUPAC Klor atomu IUPAC Klor atomu IUPAC Klor atomu IUPAC | Klor atomu
Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu
1 2 7 2,4 13 3.4 19 2,2°.6
2 3 8 2,4 14 3,5 20 2,3,3
3 4 9 2,5 15 4.4 21 2,34
4 2,2 10 2,6 16 2,2°3 22 2,34’

5 2,3 11 3,3 17 2,2’4 23 2,35
6 2,3’ 12 34 18 2,2°.5 24 2,3,6
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Cizelge 2.1.'in devami

IUPAC Klor atomu IUPAC Klor atomu IU(I;’A Klor atomu | IUPAC Klor atomu
Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu
19 2,2°,6 55 2,334 91 2,2°34°,6 127 3,3°,4,5,5°
20 2,33’ 56 2,334 92 2,2°3,5,5 | 128%** 2,2°33 4.4
21 2,34 57 2,3,3°,5 93 2,2°.3,5,6 129 2,2°.3,3°.4,5
22 2,34 58 2,3,3°,5° 94 2,2°.3,5,6° 130 2,233’45
23 2,35 59 2,3,3,6 95 2,2°,3,5°,6 131 2,2°.3,3°,4,6
24 2,36 60 2,344 96 2,2°,3,6,6° 132 2,2°3,3°.4,6°
25 2,34 61 2,345 97 2,2°.3°4,5 133 2,2°33°5,5
26 2,3°,5 62 2,3,4,6 98 2,2°,3°,4,6 134 2,2°3,3°,5,6
27 2,3°,6 63 2,34°,5 99 2,2°44°5 135 2,2°,3,3°5,6°
28 2,44 64 2,3,4°,6 100 2,2°,44°.6 136 2,2°.3.3°,6,6°
29 2,45 65 2,356 101 2,2°45,5" | 137*** 2,2°3,44°,5
30 2,46 66 2,3°,44° 102 2,2°45,6> | 138*** 2,2°3,44°)5°
31 2,4°.5 67 2,3°.4,5 103 2,245’6 139 2,2°.344°.,6
32 2,4°,6 68 2,345 104 2,2°,4,6,6° 140 2,2°344°.6°
33 23,4 69 2,3°,4,6 105** 2,3,3°,44° 141 2,2°3,45,5
34 2’35 70 2,345 106 2,3,3°4,5 142 2,2°,3,4,5,6
35 33’4 71 2,3°.4°,6 107 2,334’5 143 2,2°.3,4,5,6°
36 3,3°5 72 2,3°,5,5° 108 2,3,3°4,5° 144 2,2°3,4,5°,6
37 344 73 2,3°,5°,6 109 2,3,3°,4,6 145 2,2°,3,4,6,6°
38 3,45 74 2,445 110 2,3,3°.4°.,6 146 2,2°34°5)5
39 345 75 2,4,4°,6 111 2,3,3°5,5 147 2,2°34°.5,6
40 2,233 76 2345 112 2,3,3°,5,6 148 2,2°34°5,6°
41 2,2°34 7* 3,344 113 2,3,3°.5°,6 149 2,2°34°5°.,6
42 2,2°34 78 3,3°,45 114** 2,3,44°,5 150 2,2°.3.4°,6,6°
43 2,235 79 3,3°4,5° 115 2,3,4,4°,6 151 2,2°3,5,5°,6
44 2,2°3,5° 80 3,3°5,5 116 2,3,4,5,6 152 2,2°,3,5,6,6°
45 2,2°,3,6 81* 3,445 117 2,3,4°,5,6 153*** 2,2°,44°5)5°
46 2,2°.3,6° 82 2,233’4 118** 2,3°44°5 154 2,2°44°5.6°
47 2,2°.44° 83 2,2°,3,3°,5 119 2,3°,44°.,6 155 2,2°,4,4°,6,6°
48 2,2°4,5 84 2,2°3,3°,6 120 2,3°45,5 156** 2,3,3°44°5
49 2,2°.45 85 2,344 121 2,3°,45.6 | 157** 233445
50 2,2°,4,6 86 2,2°,34,5 122 2°3,3’,4,5 | 158*** 2,3,3°,44°,6
51 2,2°.4.6° 87 2,345 123** | 2°344°5 159 23,3455
52 2,2°,5,5° 88 2,2°,3,4,6 124 2’3455 160 2,3,3°,4,5,6
53 2,2°5.6° 89 2,2°3.4,6° 125 2°3.45,6° 161 2,3,3°,45.6
54 2,2°.6,6° 90 22345 126* | 3,344’5 162 233455
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Cizelge 2.1."in devami

IUPAC | Kloratomu |[IUPAC| Kloratomu |IUPAC Klor atomu IUPAC Klor atomu
Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu Kodu pozisyonu

163 2,3,3°.4°,5,6 175 2,2°,3,3°,4,5°,6 187 2,2°,3,4,5,5,6 199 2,2°,3,3°,4,5,6,6°
164 2,3,3°.4°,5°,6 176 2,2°,3,3°,4,6,6° 188 2,2°,3,4°,5,6,6° 200 2,2°,3,3°,4,5°,6,6°
165 2,33°,5,5,6 177 2,2°3,3°,4°,5,6 | 189* | 233’4455 201 2,2°,3,3°,4°,5,5°,6
166*** | 2,3,44°,5,6 178 2,2°.3,3°,5,5°,6 | 190*** | 233’4456 202 2,2°,3,3°,5,5°,6,6°
167** | 2,3°,44°5,5 179 2,2°,3,3°,5,6,6° | 191*** | 23,3°,44°,5,6 203 2,2°,3,44,5,5,6
168*** | 2,3°.44°5°6 | 180*** | 2,2°,3.44°5,5 192 2,3,3°,4,5,5°,6 204 2,2°,3,4,4°,5,6,6°
169* | 3,3°44°5,5 181 2,2°,3,4,4,5,6 193 2,3,3°,4°,5,5°,6 | 205*** 2,3,3°,44,5,5.,6
170*** 12,2°33°,445| 182 2,2°.3,4,4°,5,6° | 194** 122°33°44°,55 | 206 2,2°,3,3°,44,55,6
171 12,2°33,44°,6| 183 2,2°,3,4,4°,5°,6 195 |2,2°33°44,56 | 207 2,2°,3,3°,4,4°,5,6,6°
172 12,2°,3,3°4,5,5| 184 | 2,2°3,4,4°,6,6° 196 |[2,2°,3,3°44°5,6°| 208 2,2°,3,3°,4,5,5°,6,6°
173 2,2°3,3°,4,5,6 | 185 2,2°,3,4,5,5,6 197 (2,2°,33°44°6,6°| 209 |2,2,3,3,44°,5,5,6,6

174 12,2°,3,3°4,5,6°| 186 2,2°,3,4,5,6,6° 198 | 2,2°,3,3°,4,5,5°,6

* ile isaretli tiirdeslere "toksik esdegerlik faktorleri" (TEF'ler) atanmustir: * orto olmayan tiirdes; ** mono-orto tiirdes; *** di-orto
tiirdes. Bu tiirdesler ayrica hem para hem de en az iki meta konumunda klorlanir.

Poliklorlu bifenil bilesiklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, klor atomunun
derecesine ve konumuna bagli olarak degismektedir. PCB'ler lipofiliktir ve suda
cOziiniirliikleri  dusiiktiir. Klor sayist arttikca lipofiliklikleri —artarken, suda
¢oOziiniirliikleri ve ucuculuklar1 azalmaktadir. Klor sayisi arttikga PCB'lerin suda
¢ozlinirligiiniin ve ugucululugunun azaldigi Cizelge 2.2'de gosterilmistir. PCB'ler
renksiz, yliksek yanma noktas1 (170-380 ° C), diisiik elektrik iletkenligi, yiiksek termal
iletkenlige ve kararliliga sahip ve hem asitlere hem de alkalilere direngli bilesiklerdir.
Yiiksek yanma noktasina sahip olmast diisiik sicakliklarda bozunmaya direng
gostermesine sebep olmaktadir. PCB'ler oldukga kalic1 bilesikler olup, besin zincirinde
birikme egilimi gdstermektedir (Naqvi vd. 2017; WHO 2000). Cizelge 2.2'de PCB
homologlar1 ve genel fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Poliklorlu  bifeniller igin; uguculuk, suda ¢oziiniirlik, biyobirikim,
biyobozunurluk ve fotostabilite ¢evresel dongiide biiyiikk 6nem tasimaktadir. Cevreye
giris ve tasiim i¢in buharlagsma, suda ¢oziiniirliik ve biyobirikim 6zellikleri 6nemli
iken, giderim islemi i¢in biyodegradasyon ve fotodegradasyon ozellikleri 6nem
tasimaktadir. Diisiik klorlu bifeniller sulu ortamda daha kolay buharlagmakta ve
tasinmaktadir (Pomerantz vd. 1978). Benzer sekilde, yiiksek oktanol/su ayrilma
katsayist (Kow), bazi PCB konjenerlerinin yagli dokularda birikmesine ve besin
zincirinde biyomagnifikasyona neden olmaktadir (Abramowicz 1995).
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Cizelge 2.1. PCB Homolog gruplariin genel fiziksel 6zellikleri (Cindoruk 2007; Wiegel ve Wu 2000)

Bilesik SKlor Formiil | Cesit Sayis1 M? lekEil ErimecNoktam Kaynarr:a ]S:ST::I Cozslijrii!i:lgu Bl(l;l:"léacsl:m
ayisi Agirhg O Noktas1 (°C) (25°C de Pa) (25°Cde g /m3) g /m3-sa)
Bifenil - CioHio - - 71 259 4,9 9,3 0,92
Monoklrobifenil 1 CoHoClI 3 188,7 25-77,9 285 11 4 0,25
Diklrobifenil 2 Cy,HsCl, 12 223,1 24,4-149 312 0,24 1,6 0,065
Triklrobifenil 3 Cy,H/Cls 24 257,6 28-87 337 0,054 0,65 0,017
Tetraklrobifenil 4 C1,HeCly 42 292 47-180 360 0,012 0,26 4,2x10°*
Pentaklrobifenil 5 C1,HsCls 46 326,4 76,5-124 381 2,6x10° 0,099 1,0x10°
Hekzaklrobifenil 6 C1H4Clg 42 360,9 77-150 400 5,8x10™ 0,038 2,5x10™
Heptaklrobifenil 7 C1,HsCly 24 365,3 122,4-149 417 1,3x10™ 0,014 6,2x10°°
Oktaklrobifenil 8 CyoH,Clg 13 329,7 159-162 432 2,8x10° 5,5x10° 1,5x10°
Nonaklrobifenil 9 Cy,HClg 3 369,1 182,8-206 445 6,3x10°® 2,0x10° 3,5x10°
Dekaklrobifenil 10 C1.Clyg 1 398,5 305,9 456 1,4x10° 7,6x10™ 8,5x10”’
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2.2. Poliklorlu Bifenillerin Kaynaklar: ve Kullanim Alanlari

Poliklorlu bifeniller, hidrofobiklik, dielektriklik, oksidatif diren¢ ve mikrobiyal,
kimyasal ve fotolitik bozunmaya karsi termo-kimyasal kararlilik gibi optimal fizyo-

kimyasal 6zelliklerinden dolayi, ge¢miste endiistriyel amaclar i¢in 6nemli miktarlarda
tiretilmistir (Gakuba vd. 2015; Montuori vd. 2014).

Poliklorlu bifenilli bilesiklerin  kullanimi genel olarak {i¢ kategoride
incelenmektedir. Bunlar; tamamen kapali sistemler (transformatér ve kapasitdr gibi
elektrik ekipmanlari), kismen kapali sistemler (vakum pompalari, hidrolik ve 1s1 transfer
sistemleri) ve sonu acik uygulamalardir (yapistiricilar, pestisitler, karbonsuz kopya
kagidi, ylizey kaplama, PVC iiretimi, miirekkepler, boyalar, mikroskoplarda immersion
yagi, motor yag1 katki maddesi, kesme yag1 ve kimya endiistrisinde katalitler) (Erickson
ve Kaley 2011). Ayrica PCB'ler; alev geciktiricilerde, sizdirmazlik maddelerinde, ahsap
zemin kaplamalarinda ve dokiim maddelerinde stabilize edici katki maddeleri olarak
kullanilmistir (Borja vd. 2005). PCB'ler en ¢ok kapasitorler (%50) ve transformatorlerde
(%25) kullanilmistir. Hidrolik ve yaglama sivilar1 %6'lik pay1 olustururken karbonsuz
kopya kagidi %4 ve cok sayida plastiklestiriciler %9 ile kullanimda kiigiik pay1
olusturmaktadir (Erickson ve Kaley 2011).

Poliklorlu bifeniller tamamen sentetik olarak elde edilmistir ve dogal kaynagi
yoktur (EPA 1999). 1930 yillarinda iiretime baslandigindan beri, yaklasik 1,3 milyon
ton poliklorlu bifenil (PCB) iiretilmistir (Breivik vd. 2007). Ulkelere gére iiretici
firmalarin PCB iiretim miktarlar1 Cizelge 2.3.'te gosterilmistir. Miktar olarak en fazla
PCB, Monsanto firmasi tarafindan ABD ve Birlesik Krallik’ta gergeklestirilmistir. Bu
firmay1 daha sonra Bati Almanya, Rusya ve Fransa’da faaliyet gosteren firmalar takip
etmistir.

Cizelge 2.3. Literatiirdeki tiretilen topla PCB miktarlari (Breivik vd. 2002)

Uretici Ulke ﬁretin};ﬁz?angm Du?:ﬁ:?;?i hi | Miktar(ton) %
Monsanto ABD 1930 1977 641 246 48,4
Bayer AG Bat1 Almanya 1930 1983 159 062 12
Orgsteklo Rusya 1939 1990 141 800 10,7
Prodelec Fransa 1930 1984 134 654 10,2
Monsanto Birlesik Krallik 1954 1977 66 542 5

Kanegafuchi Japonya 1954 1972 56 326 4,2
Orgsintez Rusya 1972 1993 32000 2,4

Caffaro Italya 1958 1983 31092 2,3
S.A. Cros Ispanya 1955 1984 29012 2,2
Chemko Cekoslovakya 1959 1984 21482 1,6
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Cizelge 2.3."in devami

P - Uretime Baslangi¢ Uretimin . o
Uretici Ulke Tarihi Durma Tarihi Miktar(ton) Yo
Xi’an Cin 1960 1979 8000 0,6
Mitsubishi Japonya 1969 1972 2 461 0,2
Electrochemical Polonya 1966 1970 1000 <01
Company
Zaklady Azotowe Polonya 1974 1977 679 <01
Geneva Industries ABD 1971 1973 454 <01
Total Kiiresel 1930 1993 1325810 100

Kiiresel yiizey topraklarinda PCB konjener ve homolog gruplarindaki dagilimi
ile ilgili bilgiler Cizelge 2.4’de sunulmustur (Maijer vd. 2003). Bu ¢aligmaya gore, en
fazla kiiresel yiike sebep olan PCB konjeneri PCB 153 iken, en énemli homolog grup
alt1 klorlu PCB grubu olusturmaktadir. Hem kiiresel iiretim fazlalig1 olmas1 hem de daha
ucucu olmasi sebebiyle PCB 28’in atmosferdeki miktarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 2.4.Tahmini kiiresel ylizey toprak PCB dagitimi, tarihsel iiretim / kullanim ve
kiimiilatif atmosferik emisyonlar 1930-2000a (Meijer vd. 2003)

Konjener/Homolog Kiiresel Yiik (t) ﬁ;lkrtc;s:ll(:;gg:nb) Emisyon (t°)
PCB 28 190 57°0°70 g1 (“6-11700)
PCB 52 210 38343 430 @55870)
PCB 101 170 32243 250 (143070
PCB 118 400 43350 290 (183050
PCB 138 530 251938 170 (102200
PCB 153 1220 38792 250 (153600
PCB 180 580 14119

S Tri 315 36833422
Y Tetra 360 33331399
Y Penta 1580 25777284
> Hexa 3360 150120174
Y Hepta 1340 64°083
> Octa 260 14120

S Pch 7200

a:Kt cinsinden iiretilen miktarlar diginda t cinsinden tiim degerler, b: en diisiik ve en yiliksek tahminleri
gosterir.

Tiirkiye'de PCB hig {iiretilmemesine ragmen PCB igeren ekipmanlarin ihrag
edilmesi ve kullanilmasi nedeniyle yaklasik 5000 ton PCB yiikii tahmin edilmektedir.
2004 yilinda yapilan bir aragtirmaya gore 1972 kapasitor ve 290 PCB iceren
transformator hala kullanimdadir (Salihoglu ve Tasdemir 2009)
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2.3. Poliklorlu Bifenillerin Dogaya ve Canlilara Etkileri

Cevrede uzun siire kalabilen PCB'ler hava, su, toprak ve sedimentlerde dongi
halinde olarak ¢evre ve insan saghigi tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (El-
Shahawi vd. 2010). PCB'ler, fotolitik, biyolojik ve kimyasal bozunmaya karst direng
gosteren ve dolayisiyla uzun yarilanma omrii olan, ortamda kalict ve ¢ok kararh
bilesiklerdir (Loganathan ve Kannan 1994). PCB'lerin fizikokimyasal 06zellikleri
biyoakiimiilasyon ve biyomagnifikasyona egilimli olmalarina, emisyon kaynaklarindan
uzaklara taginimina ve birikimine neden olmakta ve boylelikle PCB'ler ekosistemde su,
toprak, hava ve biyokati madde gibi farkli ¢evresel matrislerde, canlilarda
bulunabilmektedir (Aganbi vd. 2019) .

Poliklorlu bifeniller iiretim, kullanim, bertaraf, nakliye sirasindaki sizintilar,
kazara dokiilme ve PCB igeren liriinlerin yakilmasi ile hava, su ve topraga karismistir.
PCB'ler uzun mesafeler kat ederek serbest birakildiklar1 yerden uzak bolgelere tasinip
orada birikebilmektedir (Borja vd. 2005).

Poliklorlu bifenillerin klor atom sayis1 arttikga suda ¢oziiniirliigli azalmakta,
yagda ¢ozlinlrliigli artmaktadir, bu da bilesiklerin yagli dokularda biyolojik olarak
birikimine sebep olmaktadir (Mendes 2002). Sudaki mikroorganizmalara ve baliklara
gecen PCB'ler gida zincirinde 6nemli bir rol oynamaktadir. PCB'ler deniz iirlinleri yiyen
diger hayvanlar tarafindan alinmakta ve besin zincirinin iist kisimlaria gittik¢e daha
yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmektedir.

Insanlar en ¢ok kirli havay1 soluyarak ve kontemine olmus gida (et, siit ve balik)
tirtinleri tiilketerek PCB'ye maruz kalmaktadir. Ayrica PCB'ler, PCB igeren ekipmanlara,
kontamine olmus topraga temas veya kontamine suyu icme yoluyla da insan viicuduna
girmektedir.

Poliklorlu bifeniller insanlar ve hayvanlar tarafindan deri, akcigerler ve
gastrointestinal sistem yoluyla emilerek viicudun i¢ine girmekte ve kan dolagmu ile
karacigere, cesitli kaslara ve biriktikleri yag dokusuna gecmektedir. Insan ve
hayvanlarda PCB'ler i¢in yapilan caligmalara gore, maruz kalma yolu, yas, cinsiyet ve
PCB'lerin yogun oldugu viicudun bolgesine bagli olarak degismektedir. Saglik etkileri
arasinda kanser, cilt hastalig1, bagisiklik fonksiyon bozuklugu, karaciger hasari, viicut
agirhigi kaybi, merkezi sinir sisteminde bozukluklar, tiroid, bas agrisi, bag donmesi,
sinirlilik, depresyon, yorgunluk, davramis degisiklikleri ve bozunmus {ireme yer
almaktadir (ATSDR 2000; Borja vd. 2005).

Poliklorlu bifeniller, fitoplanktonun iiretkenligini ve fitoplankton topluluklarinin
bilesimini etkilemektedir. Fitoplankton, tiim deniz organizmalarinin birincil besin
kaynagi ve atmosferdeki onemli bir oksijen kaynagidir. PCB'lerin gida zincirinden
fitoplanktondan omurgasizlara, baliklara ve memelilere aktarilmasi, PCB igeren gida

kaynag tiiketimi yoluyla insanlarin PCB maruziyetine neden olmaktadir (Borja vd.
2005).
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2.4. Poliklorlu Bifenillerin Cevresel Akibeti

Stockholm s6zlesmesinde PCB ve PCB iceren eckipmanlarin iiretim ve
kullanimlarinin ~ yasaklanmast ve kisitlanmasi ile gelismis iilkelerde PCB
konsantrasyonlar1 azalmasina ragmen, hala bazi endiistriyel islemler, PCB igeren
atiklarin yakimi, diizenli depolama alanlarindan desarj, sizinti, buharlagma, atik sularin
ortama bosaltilmasi ekosistemde PCB icin 6nemli bir kaynak olusturmakta ve bununla
birlikte gelismekte olan iilkeler tarafindan PCB'ler hala kullanilmaktadir (Bagar vd.
2017; Duan vd. 2013; Ullah vd. 2020). Cevreye girdikten sonra kolay bozunamayan bu
Kalic1 Organik Kirleticiler (KOK’ler) atmosferik sirkiilasyon ve ylizey akisi yoluyla
cevredeki alanlara yayilma egiliminde olup en sonunda kita sahanligina gémiilmektedir
(Duan vd. 2013).

Bireysel PCB konjenerlerinin uguculuk, suda ¢oziiniirliik ve lipofiliklik gibi
fizikokimyasal 6zellikleri PCB'lerin gevresel akibetini ve davranisini etkilemektedir. Az
Klorlu (PCB 28 ve PCB 52 gibi) konjenerlerin ¢ok klorlu (PCB 138 ve PCB 180 gibi)
konjenerlere gore suda ¢oziiniirliikleri ve buhar basinglar1 daha yiiksekken, ¢ok klorlu
konjenerler az klorlulara gore daha ¢ok yagda ¢oziinmektedir. Bunun sonucunda az
Klorlu konjenerlerinin 6zellikle PCB kaynagina yakin yerlerde havada yogun oldugu ve
¢ok klorlu konjenerlere gore daha kisa yari Omre sahip oldugu Yyorumu
yapilabilmektedir. Cok klorlu PCB'lerin bozunmaya daha direngli olmasi, insanlarda ve
diger biyotalarda birikimine neden olmaktadir (Harrad vd. 1994).

Topraktan veya dogal su kaynaklarindan buharlagan PCB’ler ve PCB igeren
topragin hareketlenmesi, atmosferdeki temel PCB kaynagimi olusturmaktadir.
Atmosferde bulunan PCB’ler havada uzun menzilli tasima ile salindiklar1 yerden ¢ok
uzak bolgelerde tespit edilebilmektedir. Gaz fazindaki PCB'lerin molekiiler agirligi ve
klor sayis1 dolayisiyla sudaki ¢oziiniirliigli, taginabilecegi mesafeyi belirlemektedir.
Molekiiler agirligt az olan PCB’lerin sudaki ¢oziiniirliigii diisiik olacagindan dolay1
atmosferde uzun mesafeler tasinabilmektedir. Atmosferde partikiiler madde ile taginan
PCB'ler kuru veya yas ¢okelme ile topraga ve suya gecis yapmaktadir (Wania ve
Mackay 1993). Klor sayisi 1 ile 4 arasinda olan PCB'ler kutuplara kadar taginabilirken,
klor sayis1 8 ile 9 olan PCB'ler kontaminasyon kaynagina yakin yerlerde kalmaktadir.
Atmosferdeki gaz fazinda olan PCB’ler partikiil fazindakilere gére daha uzak bolgelere
tasiabilmektedir.

Atmosferik ¢okelme ile atmosferden ayrisan PCB’ler ve sedimentlerdeki
PCB'lerin ¢oziinmesi sudaki PCB'nin kaynagini olusturmaktadir. Su kiitlesinin altindaki
sedimentler, PCB'lerin az miktarda suya salinabilecegi bir rezervuar gorevi gérmektedir
(Borja vd. 2005). Suda bulunan PCB'ler difiizyon ve akigla farkli su ortamlarina
tanigmakta, sonrasinda askida katilara ve sedimentlere tutularak veya buharlagma
yoluyla su ortamindan ayrilabilmektedir. 1970'li yillarin baslarina kadar su ve havadan
yogun miktarda PCB girdileri alan topraklar, su anda atmosfer i¢in 6nemli PCB
kaynagidir. Toprakta bulunan 6zellikle diisiik klorlu PCB'lerin uzaklagmasi ig¢in
buharlasma Onemli bir rol oynamaktadir. PCB'lerin topraktan buharlasma miktari
topragin nem miktart ile dogru, organik karbon miktar: ile ters orantidir. PCB'lerin
atmosferdeki birincil ve ikincil kaynaklariyla denge, yeniden dagitimlart ve farkli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri ile iliskisi Sekil 2.2'de 6zetlenmistir.
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Birincil emisvon

—>

Uzun menzilli tagima

HAVA

OH radikali reaksivonu

Partikiil ¢ikelmesi (1slak ve kur) Buharlagma /
ve vikanma difiizif cokelme
Toprak ve su kiitlesi
Mikrobival pargalanma Organik maddeve tutunma

Fiziksel giderim (6m; gémme)

Sekil 2.2. Cevrede PCB'leri etkileyen siireclerinin kavramsal gosterimi (Sweetman ve
Jones 2000)

Ayrica, PCB'ler sudan su biyotasina gecerek de ayrilabilmektedir. Suda bulunan
bir kimyasalin canli organizmaya gecerek birikmesi biyokonsantrasyon olarak
adlandirilirken, kimyasalin gida, sediment ve su yoluyla alim1 biyoakiimiilasyon olarak
adlandirilmaktadir. Suda PCB'ler biyokonsantre edilmekte, besin zincirine aktarilmakta
ve deniz {irtinleri ile insanlara gegmektedir (Carvalho vd. 2009).

PCB'ler i¢in biyokonsantrasyon faktorleri organizmanin bdliinme katsayisi ve
lipid igerigi; biyoakiimiilasyon faktorleri ise, yiiksek klorlama ve diisiik su ¢oziintirligii
ile dogru orantilidir. 1-4 Kklorlu PCB'ler organizmalar tarafindan kolayca alinip
metabolize edilebilmekte; 7-10 klorlu PCB'ler ise toprak, sediment ve organik maddeye
sikica baglandig icin biiyiik ol¢iide biyolojik olarak birikmemektedir. Fakat 5-6-7
klorlu PCB'ler organizmalarda biyolojik olarak kullanilmaktadir ve organizmalarda
bozulmaya direncli olduklari i¢in biiyiik 6lclide biyolojik olarak birikmektedir. PCB'ler
diisiik su ¢oztiniirligii ve yiiksek oktanol su dagilim katsayisi (Kqy) nedeniyle toprakta
giiclii sekilde absorplanmakta ve derinlere sizmamaktadir. Sizma egilimi az klorlanmis
PCB'lerde ve diisilk organik karbonlu topraklarda yiiksektir. PCB'ler karasal bitki
ortiisiinde topraktan kokler yoluyla alim, toprak {istii kisminda 1slak ve kuru ¢okelme
yoluyla birikmektedir. Karasal bitki ortiisii icin PCB'lerin 6ncelikli alim1 gaz fazindaki
PCB’lerin bitkiye gegisi ile gerceklesmektedir. Yiiksek oranda klorlanmis (7-10 klor)
PCB'ler esas olarak gaz fazinda toprak tistii bitkiye adsorbe edilirken, daha diistiik klorlu
(3-6 klor) PCB'ler ise hem adsorbe hem de absorbe edilmektedir. Marul, ¢imen gibi
yaprakli bitkilerde yiiksek konsantrasyonlarda PCB birikimi olmaktadir. Biiyiikbas
hayvanlarin bu bitkileri tiikketmesi gida zincirindeki ilk basamaktir ve insanlarin PCB'ye
maruz kalmasiin énemli bir kismini olusturmaktadir (ATSDR 2000).
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Sekil 2.3. PCB'lerin Cevresel Akibeti

PCB'lerin ¢evrede parcalanmasi ve doniistiiriilmesi, bifenil molekiiliiniin klor
sayisina ve izomerik ikame modeline baglidir. Atmosferde onemli doniisiim siireci,
PCB'lerin hidroksil radikalleri ile gaz fazi reaksiyonu (reaksiyon siiresi klor sayisi
arttikga artar) iken, sudaki tek uygulanabilir abiyotik bozunma siireci fotolizdir.
PCB'lerin biyolojik bozunmasi yavas da olsa hem aerobik hem de anaerobik olarak
gerceklesmektedir. Sedimetlerde, anaerobik mikrobiyal bozunma 06zellikle yiiksek
klorlu PCB'lerin doniisiimii i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Aerobik biyolojik bozunma,
toprak, yiizey suyu ve sedimentlerde diisiik klorlu PCB'ler i¢in gecerli bir siire¢ olarak
goriilmektedir. Yiizey sularindaki biyolojik bozunma aerobik bir siire¢ olup, 1-2 klorlu
PCB'ler, daha fazla klor iceren PCB'lere gore daha fazla pargalanmaktadir.

PCB'lerin topakta ve sedimentte dnemli Ol¢iide bozuldugu abiyotik bir siire¢
yoktur. Onemli uzaklastirma mekanizmalar1 olmasalar da yiizey topraginda PCB'ler
fotolize ve baz katalizli klorsuzlastirilmaya ugrayabilmektedir. Toprak ve sediment i¢in
PCB'lerin aerobik/anerobik kosullarda biyolojik bozunmas1 6nemli bozunma siirecidir.

Cok sayida bakteri ve bazi mantar izolatlar1 PCB'leri aerobik kosullarda
biyolojik olarak par¢alamaktadir. 1-4 klor igeren PCB'ler biyolojik olarak kolayca
pargalanabilirken 6-7 klor igeren PCB'lerin pargalanmasi zenginlestirme olarak
adlandirilmaktadir. Topraklarda ve yiizeysel sedimentlerde meydana gelen biyolojik
bozunma i¢in 3 ve 3'ten az klor iceren PCB'ler kalict degilken, 5 ve daha fazla klor
iceren PCB'lerin kolay bozunmagi ve kalici oldugu kabul edilmektedir.

PCB'lerin aerobik bozunmasi1 PCB ve PCB benzeri bilesiklere daha dnce maruz
kalma, baslangictaki konsantrasyon, nem, sicaklik, mevcut besinler, karbon kaynagi ve
inhibe edici bilesiklerin varlig1 gibi faktorlere de bagli olmakla birlikte 6zellikle yiiksek
organik karbon iceren topraklarda biyolojik bozunma oldukc¢a yavas gerceklesmektedir.

PCB'ler anaerobik ortamlarda indirgeyici klorsuzlagtirma ile biyolojik olarak
bozunarak aerobik olarak pargalanabilen ve daha az toksik olan 1 ve 2 klorlu PCB
bilesiklerini olusturmaktadir. Anaerobik klorsuzlastirmanin hizini, PCB ve PCB benzeri
bilesiklere daha dnce maruz kalma, elektron alicist kullanilabilirligi, ortak kontaminant
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varligi, biyoyararlanim, sicaklik, pH, inhibe edici bilesikler, redoks seviyesi, eser
metaller, mevcut karbon ve besinler etkilemektedir (ATSDR 2000).

Bununla birlikte, su anda bu siire¢lerin goreceli 6nemi belirsizdir. PCB'lerin
kayip oranlarmin nicellestirilmesine ve bunlarin goéreceli 6nemi hakkinda ipuglari elde
etmek i¢in konsantrasyonlar hakkinda uzun vadeli izleme verilerine ihtiyag
bulunmaktadir.

2.5. Poliklorlu Bifenilleri iceren Atiklar ve Atiklarin Bertarafi

PCB atiklari; PCB igeren ve Stockholm Sozlesmesine gore bir glin kullanimdan
kaldirilacak teknik sistemler ve malzemeler, depolardan ve kullanimdan kaldirilmig
sistem ve malzemeler, PCB ile kirlenmis toz, ugucu kiil, toprak, ¢amur ve PCB
transformatorlerinden sizan PCB ile kontamine olmus yaglar olmak {izere birkag
kategoride incelenmektedir. Bu sozlesmeye gore PCB'ler ve PCB ile kontamine olmus
tiim ekipman ve malzemeler i¢in envanter olusturulmasi 6nerilmektedir (Qi vd. 2014).

PCB'den olusan, PCB igeren veya PCB ile kontamine olmus atiklar, cesitli
fiziksel formlarda bulunur. Bunlar; PCB igeren veya PCB ile kirlenmis ekipmanlar,
PCB ile kirlenmis ¢oziicliler, PCB igeren veya bunlarla kontamine olmus Omriinii
tamamlamis araclar, PCB igeren veya PCB ile kirlenmis yikim atiklari, PCB'den olusan,
PCB igeren kirlenmis yaglar, PCB igeren veya PCB ile kirlenmis polimerler tarafindan
izole edilmis elektrik kablolari, PCB ile kirlenmis toprak ve sedimanlar, kaya ve
agregalar, PCB ile kirlenmis ¢amur, PCB'den olusan, PCB igeren veya bunlarla
kontamine olmus atiklarin depolanmasiyla kirlenmis kaplar basliklariyla kategorize
edilmektedir (Basel 2019).

PCB'ler genellikle yeterli donanima sahip ve lisansli yakma firinlari ile bertaraf
edilmektedir (Kastanek ve Kastanek 2005).Yakma islemi PCB ile kontamine olmus
kagitlar, bezler, macunlar, boyalar ve plastikler i¢in uygulanmaktadir (Qi vd. 2014). Bu
yontemler disinda kimyasal ya da termal yontemler de PCB atiklarinin bertarafinda
kullanilmaktadir.

PCB'lerin imhast ve aritimi i¢in kullanilan ve hala gelismekte olan bazi
yontemler igin; 1slak hava oksidasyonu, , otoklavlama, biyoremediasyon, desorpsiyon,
sodyum metali destekli dehalojenasyon, indirgeyici ile dehalojenasyon, siiper kritik su
oksidasyonu, fotoliz, baz katalizli dehalojenasyon,elektrolit indirgeme, klorsuzlastirma,
solvent ile ekstaksiyon, plazma ark, PCB gone, desorpsiyon, piroliz ve gazlastirma,
katilagtirma, ¢imento firmlari, SITU  vitrifikasyonu, kimyasal oksidasyon,
elektrokimyasal oksidasyon, elektrokimyasal oksidasyon - seryum, buhar reformasyonu,
bilyeli 6glitme siralanmaktadir (Basel 2002; Qi vd. 2014). PCB'lerin bertarafi ve aritimi
icin yaygin olarak kullanilan teknolojiler Cizelge 2.5'te, yeni teknolojiler ise Cizelge
2.6'da avantajlar1 ve dezavantajlari ile gdsterilmistir.
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Cizelge 2.5.PCB'lerin bertarafi ve aritiminda yaygin kullanilan teknolojiler (Basel 2002)

Teknoloji islem Avantaj Dezavantaj
* Tam yikim
« Tehlikeli kimyasal kullanimi yok
Yiiksek Sicaklik Bertaraf * Toplam imha * Tehlikeli hava emisyonu
Yakma * Yiiksek imha ve giderim * Yiiksek maliyet
* Depolama ve kontaminasyon
sorunu yok
» Miikemmel dekontaminasyon Anahtar nokFalarl.
. . . *Karmagik bir tesis
* Metallerin geri kazanimu ile P
malivet diisiisii * Mense iilke i¢in biiyiik miktarlar
Otoklav Aritma Lyer dususu atik ihtiyaci (2000 tondan fazla)
* Diisiik emisyon - .
A e * Islem sirasinda solvent geri
* Transformatdr ve kapasitorlerin .
. kazanimi olsa da baslangigta yliksek
dekontaminasyonu . o
miktarda solvent ihtiyact
* Minimum ayakizi
;I];iisélil;lgllnhr ve kolay kurulumu - Yiiksek maliyet
Plazma Ark Bertaraf * Otoklav ve solvent yikama tesisi ile
* Kullanimi kolay
. . L kullanilml1
* Yiiksek imha ve giderim .
* Sivilar ile smirlt
* Kolay kullanim
* Tek adimda imha * Trasnformatdr ve kapasitorler i¢in
Deklorinasyon Aritma * Cok kii¢iik emisyonlu basit siireg | .. . o P ¢
. . . on islem ihtiyaci
« Kiigiik tesis ayak izi.
* Diisiik emisyonlar
* Tiim klorlu molekiilleri tedavi
. eder * Biiyiik sabit tesis
Eco Logic Artma *Tam imha * Hidrojen kullanimt
« Klorlu bilesikleri yakita
doniistiiriir
* Taginabilir sistemler onay
* Diisiik kontaminasyon i¢in gerektirir
uygun maliyetli * Kapasitorler ve saf PCB
PCB Gone Aritma * Tasinabilir islem transformatorleri i¢in uygulanabilir
* Minimum hava emisyonlart degil
* Diisiik sicaklik sistemi * Toplanan PCB hala imha
edilmelidir.
* 24 saat isletim siiresi, 150 tona
kadar iglem orani
* Yiiksek organik Kirletici
konsantrasyonlari igin agirlikca * Gaz ¢ikisi i¢in aritma gerekli
%10-20 arrtim » igme suyu kaynag: ihtiyaci
« Sistem kurulumu igin az personel | * Sizdirmaz kaplar ve diger sikigmis
Situ Vitrifikasyon Bertaraf ihtiyaci stvilarda ani gaz ¢ikigi ihtimali
* Organik kirleticilerin yiiksek * Yiiksek kurulum maliyeti
yiizdelerde ( %99 dan fazlasi) * Aritma ortami igin toprak veya
yerinde imha edimi basgka bir toprak malzeme ihtiyact
*Cikiz gaz1 artima sistemi ¢ok iyi
* Proses atiklarinin sahada aritimi
* Topraklar i¢in ¢ok etkili +Sabit biiyiik tesis
Desornsivon Aritma * Cok ¢esitlik hidrokarbonlar » Tesisten ¢ikan metal hidrooksitlerin
psty isleyebilir bertaf gerekliligi

* Cikis gazi aritma gerekliligi
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Cizelge 2.6. PCB'lerin Bertarafi ve Arittiminda Yeni Teknolojiler (Basel 2002)

Elektrokimyasal
Oksidasyon - Seryum

Buhar Reformasyonu

Bilyeli Ogiitme

Teknoloji Islem Avantaj Dezavantaj
*Yiiksek konsantrasyonlar i¢in
Biyoremedyasyon *Toprak tasima ihtiyac1 yok maliyetli
« Siire¢ uzun
L?ﬁﬁ};l;swakhk ve basing * Reaktif maliyeti yiiksek
. Ysalnlzca CO; gaz1 olusumu « Icindeki bilesikleri tam olarak
- - * Dioksinler ve2 furanlar oluslﬁaz mlne_r:clllze cdemeyebilir, yavas

Kimyasal Oksidasyon . o olabilir.

* Diisiik maliyetli . . .

« Dayanikli . Sern}aye ve isletme maliyetleri

« Iyi kirlilik 6nleme oria dizeyde

* Biiyiik gaz akis1 yok yu p

* Diisiik sicaklik ve basingta * Atmosfere desarj_dan onee

calisma y1kay1.c1dan ve aktif karbon

* Diisiik hacimde yan {iriin ¢1kist ﬁltres1?q§ n gegen atik gazlar
Elektrokimyasal dioksin ve dibenzofuran iiretimi | .Yz.m urun olarak tuz, inert katilar,
Oksidasyon yok nitrik asit, kullanilmis yikama

« Oreaniklerin tamamen soliisyonlar ve ¢ikis gazlari

minfralize olmas * Termal sistemlere gore daha uzun

L stireli
Disiik sicaklik ve ¢ikis gazi « ikincil atik iiretimi
Bertaraf ve « Islemden gecirilmesi gereken cok
Aritma miktarda klor gazi

* Diisiik sicaklik ve diisiik basing.

* Fazla miktarlarda nitrik asit
kullaninmi

* Anolit ¢ozeltisinde inorganik tuz
konsantrasyonu olusumu

* Maliyeti ABD'deki yakma ve
atik depolama tesislerinin
ortalama maliyetinin yarist
tahmin edilir

* Detayli gaz aritimi gereksinimi

« Kat1 atiklar i¢in 6n iglem ihtiyact

* Buharlagtirma agamasi
sonrasindaki kalintilar igin
katiglastirma ve sabitleme
gereksinimi

* Yiiksek sicaklik kosullarina uygun
ekipman gereksinimi

* Stvi ve sulu atilar igin uygun

* Kirletici maddelerin salinma
ihtimali az

* Diisiik enerji ihtiyact

* Diisiik sicaklikta ¢aligma

* Gaz iiretimi yok

*Tek adimda aritim

» Kontamine atiklarin sistem iginde
imha edilmeden &nce tercihen
¢oziicii ekstraksiyonu veya benzer
bir islemle konsantre edilmesi
gereksinimi
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2.6. Toprakta Poliklorlu Bifeniller
2.6.1. Topraktaki poliklorlu bifenillerin kaynaklari

Poliklorlu bifenillerin hava, su, toprak, tortu, biyota ve insan viicudu kaynaklari
ve birikimleri literatiirdeki bir¢ok ¢alismada incelenmistir. Ozellikle toprak PCB’lerin
birikimi i¢in 6énemli bir alan olusturmaktadir (Li vd. 2008; Meijer vd. 2003). Belirli bir
sahadaki kirlilik seviyesinin belirlenmesinde &nemli olan birkag faktdr vardir. ilk
olarak, yerel kaynaklar hem dogrudan hem de dolayli olarak numune alma yerini
etkileyen birincil faktordiir (yani, gegmiste numune alma sahasinin ¢evresinde biriken
kirleticilerin mesafesi ve dolasimi). Ikinci olarak, riizgar yonii, sicaklik, yagis hacmi ve
yagmur yogunlugu gibi meteorolojik faktorler onem tagimaktadir. Yiksek klorlu
PCB’ler diisiik klorlu PCB’lere gore daha az ugucu ve topraga daha bagli olmaktadir.
Bu nedenlerden dolay1 yiiksek klorlu PCB’lerin uzun menzilli atmosferik taginmadan
daha ¢ok kaynaklara yakin yerlerde kalmaktadir (Meijer vd. 2003; Wu vd. 2011).
Heksa-CB'ler ve penta-CB'ler kiiresel toprakta yiiksek konsantrasyonlarda olsalar bile,
yiiksek uguculuklar1 ve suda ¢oziinebilme egilimlerinden dolay: diisiik klorlu PCB’ler
kuru veya 1slak ¢okelme ile kentsel topraklardaki konsantrasyonlari etkilemektedir
(Aichner vd. 2007; Meijer vd. 2003; Wu vd. 2011). Ticari ve endiistriyel topraklarda
yiikksek konsantrasyonlarin goriilmesi PCB’lerin endiistriyel kimyasal olmasi ile
iliskilendirilmektedir (Pokhrel vd. 2018). Endiistrilerde 6zellikle ekipmanlarda PCB’ler
kullanilmistir ve bu nedenle uygun sekilde imha edilmeyen ekipmanlar, yerel veya uzun
menzilli kirlilik kaynaklar1 haline gelmistir (Zhang vd. 2007). Cin’de yasadisi bir
sekilde PCB igeren ekipmanlarin imhasi ile kirlenen bdlgedeki aerosollerde tri-CB ve
tetra-CB yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur (Wu vd. 2011). PCB kullanimi1 birgok
tilkede yasaklanmis veya sinirlandirilmis olsa da 6nceden yayilan bilesiklerin hareketi,
gaz ve partikiil fazinda atmosfere girdilerin devam etmesine neden olmaktadir (Wania
ve Mackay 1993). Topraktaki yiiksek birikimden dolayr atmosferdeki
konsantrasyonlarin azalmasiyla topraktan atmosfere gecis baslamistir (Harner ve
Mackay 1995). Bu nedenle bir¢ok arastirmaci tarafindan PCB seviyelerinin ve
dagiliminin incelenmesi 6nem tagimaktadir.

PCB'ler iiretim, kullanim ve bertaraf siireclerinde, nakliye sirasinda kazara
dokiilmeler ve sizintilardan, PCB igeren iirlinlerdeki sizint1 veya yanginlardan; havaya,
suya ve topraga giris yapmustir (Borja vd. 2005). Bertaraf ve dokiilme sahalarinin
disindaki toprakta mevcut baslica PCB kaynagi gevresel dongiidiir (ATSDR 2000).
Komiir ve odun yakma, petrokimya tesislerinde akaryakit yakma, demir ¢elik iiretimi,
PCB igeren ckipmandan kazara sizma, sehir ¢opliikleri, ¢imento, otomotiv ve tekstil
fabrikalar1, vinil kloriir islemi, atiktan yakat iiretimi, diizenli depolama sahalari, atik su
camur kurutma yataklari, dolgu malzemeleri, kontamine olmus hurda metalin geri
kazanimi, ara¢ egzozu, e-atik pargalama, gemi boyama, atik trafo yaglarinin bertarafi,
tarimsal atiklarin yakilmasi ve orman yanginlari PCB emisyon kaynaklar1 olarak
siralanmaktadir (Aydin vd. 2014; Cetin vd. 2007; Du ve Rodenburg 2007; Harrad vd.
1994; Kim vd. 2004; Salihoglu vd. 2013; Tang vd. 2020). Bir karbon kaynag: ve klor
varliginda yanma islemleri basta olmak iizere akaryakit yakma, PCB'nin yanma sonucu
ortaya ¢ikan emisyon kaynaklarindandir. Yanma kaynakli PCB emisyonlar1 ya organik
partikiil karbon ve klorlu onciillerden novo sentez ile ya da yanma malzemelerinde
bulunan PCB'lerden olugmaktadir (Kim vd. 2004). Orto olmayan PCB'ler ticari PCB
karisimlarina ek olarak belediye atiklarinin yakimi sirasinda da ortaya g¢ikmaktadir
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(Aydin vd. 2014; Cetin vd. 2007; Kim vd. 2004). Odun ve komiir yanmasi sonucu ¢ikan
emisyonlarda PCB-49, PCB-52, PCB-28, PCB-44, PCB-101, PCB-110 ve PCB-118
baskin olarak bulunmaktadir (Lee vd. 2005). Yiiksek molekiil agirligina sahip PCB-128,
PCB-170, PCB-171 ve PCB-206 yanma belirteci PCB'lerdir (Kim vd. 2004). Ayrica
PCB77, PCB126, PCB169 belediye atiklarimi yakma sonucu c¢ikan karakteristik
tirtinlerdir (Sakai vd. 1996). Belediye atik yakma, tehlikeli atik yakma ve tibbi atik
yakma, havadaki PCB emisyonlarinin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Yanma
kaynakli atmosfere salinin en 6nemli tiirdesin PCB 126 oldugunu tespit edilmistir
(Garcia vd. 1996). PCB 20 e-atik, ara¢ €gzozu ve 1sinma amagli yanma emisyonlarindan
kaynaklanan tiirdestir (Mao vd. 2020; Basaran 2018). Demir-gelik fabrikalarinin
ozellikle diisiik molekiiler agirlikli PCB'lerin (PCB-18, PCB-28, PCB-31, PCB-33)
atmosfere girisine sebep oldugu tespit edilmistir (Odabasi vd. 2009). Ayrica titanyum
dioksit ve titanyum tetrakloriir iiretimi PCB-206, PCB-208 ve PCB-209 6nemli bir
kaynaktir (Praipipat vd. 2013). PCB 105'in plastik malzemelerin, Polivinil kloriir
(PVC) igeren kablolarin ve malzemelerin yakilmasindan kaynaklandigi agiklanmistir
(Chakraborty vd. 2018; Chakraborty vd. 2016; Prithivaj ve Chakraborty 2020). Ayrica
PCB 105 komiir ve odun yanmasi, teknik PCB karisimlari ve e-atiklarin geri
dontigiimiinden ortaya ¢ikmaktadir (Aydin vd. 2014; Odabast vd. 2016; Chakraborty vd.
2016).

Genel olarak diisilk molekiiler agirlikli PCB'ler esas olarak transformatdrlerde,
kapasitorlerde ve yaglayicilarda; yiiksek molekiiler agirlikli olanlar ise boya ve
elastiklestiricilerde kullanilmistir. E-atik s6kme alanlar1 tri-CB ve penta-CB igin, gemi
boyama islemi ise penta-CB i¢in kaynak gorevi yapmaktadir. Gii¢ kapasitorleri ve
transformatorlerde yalitim sivist ve trafo yagi igin tri-CB ardindan tetra-CB ve di-CB,
boya, karbonsuz kopya kagidi, kablo yalitimi, elastiklestirici i¢in ise penta-CB
kullanilmistir. 1965-1974 yillar1 arasinda Cin'de yaklasik 9000 ton tri-CB ,1000 ton
penta-CB {iretilmistir. Yiiksek oranda klorlanmis tiirdesler, esas olarak insan yapimi
kirliligin salinmasindan kaynaklanmaktadir (Hong vd. 2005; Tang vd. 2020; Wu vd.
2011; Zhong vd. 2020)

2.6.2. Poliklorlu bifenillerin topraktaki konsantrasyonlar: ve literatiirde yapilan
calismalar

Kentsel ve kirsal yerler i¢in topraktaki PCB konsantrasyonlarina bakildiginda
kentsel alanlarda ©Onemli oOl¢lide daha yiiksek seviyelerde PCB konsantrasyonu
gozlenmektedir (Creaser vd. 1989). Cizelge 2.7'de daha 6nce yapilmis ¢alismalardaki
kirsal ve kentsel toprakta PCB konsantrasyonlarinin degerleri gosterilmistir.

Cizelge 2.7. PCB’lerin bazi bolge topraklarindaki konsantrasyonlar1 (ng/g)

O“;f;‘:ieme Bélge Ozelligi Kons(?lgt/g?syon Kaynak
Hong Kong Kentsel/Kirsal 0,07-9,87 (Zhang vd. 2007)
Tayland Kentsel 2,7-95 (Thao vd. 1993)
Bangkok Kentsel 0,19-11,4 (Wilcke vd. 1999)
Ingiltere Kentsel 9,3-2646 (Vane vd. 2014)
Fransa Kentsel/Endiistriyel 0,09-150 (Motelay-Massei vd. 2004)
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Cizelge 2.7'nin devami

Slovakya Tarim/Endiistri 0,008 x10°%- 53 (Kocan vd. 2001)
Sanghay Kentsel 0,2-11,3 (Jiang vd. 2011)
Nepal Kentsel 0,3-44,71 (Aichner vd. 2007)
Cin Tarimsal 0,016-4,050 (Wang vd. 2010)
Isveg Tarimsal 0,55-55 (Armitage vd. 2006)
ABD Kentsel 3-1200 (Martinez vd. 2012)
Ispanya/Madrid Kentsel/Banliyo 9-66 (Garcué-éﬁcx)lg)nso vd.
Moskova Kentsel/Kent Cevresi 3,1-42 (Wilcke vd. 2006)
i (Krauss ve Wilcke
Almanya Kentsel 0,82-158 2003)

Ulkemizde toprakta yapilan PCB caligmalari incelendiginde ¢alismalarin sanayi
topraklarinda yogunlastigi goriilmekte ve kaynak belirleme ¢alismalarinda endiistriyel
faaliyetlerin o6nemli payr oldugu goriilmektedir. Literatiir kapsaminda Tiirkiye
topraklarinda PCB konsantrasyonlarina ve kaynaklarina yonelik calismalar incelenmis
olup Cizelge 2.8'de PCB konsantrasyon araliklar1 ve olas1 kaynaklar gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Ulkemizde toprakta yapilan PCB ¢alismalari

il

Bolge Ozelligi

PCB Konsantrasyon
Aralhig: (ng/g)

Baskin Homologlar veya
Tiirdesler

Olas1 PCB Kaynaklari

Kaynak

Kocaeli

Sanayi

1,42 - 1676

PCB-28

Trafik emisyonlari

Demir ¢elik fabrikasi ve
Endiistriyel faaliyetler ve konut
sitmasiyla ilgili Yanma kaynaklari

(Cetin 2016)

Kiitahya

Termik Santral

Kis: 0,50 - 8,3
Yaz:1,20- 9,9

Komiir yanmasi (termik santraller ve
konut 1s1tmasi)

Odun yanmasi (konut 1sitmast)
Daha dnce kullanilan teknik PCB
karigimlarindan buharlasma

(Dumanoglu vd. 2017)

Kiitahya

Termik Santral

0,81-1,35

penta-CB, heksa-CB ve
hepta-CB

PCB igeren kimyasallarin
transformatorlerde kullanilmasi
Santraldeki yetersiz atik yonetimi
uygulamalarina

(Kadir Gedik ve Imamoglu
2011)

izmir-
Aliaga

Sanayi

0,174 - 461

PCB 28

Celik fabrikalar1
Petrol rafinerisi
Petrokimya kompleksi
Gemi soklim tesisleri
Atmosferik ¢okelme

(E. Kaya vd. 2012)

Bursa

Kentsel,
Banliy6, Konut
Ve Endiistriyel

0,025 - 0,69

heksa-CB, tri-CB, tetra-CB,
penta-CB ve hepta-CB

Trafik kaynaklari
Endiistriyel yiik

(Salihoglu ve Tasdemir 2009)

izmir-
Aliaga

Endiistriyel

0,23 - 805

Heksa-CB

Demir-gelik fabrikalar
Gemi sokiim tesisleri
Rafineri ve petrokimya kompleksi

(Bozlaker vd. 2008)
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Cizelge 2.8'in devami

Baskin Homologlar veya

Banliyé6 : 0,11 - 1,31
Endiistriyel : 0,06 - 4,1
Endistriyel : 0 - 3,49

Vinil kloriir prosesi

il Bolge Ozelligi PCB Konsantrasyon Arahg (ng/g) Tiirdesler Olas1 PCB Kaynaklan Kaynak
Sanayi kaynaklarina yakinlik
. penta-CB, tetra-CB, ve tri- | (Celik dokiimhanesi) (Salihoglu vd.
Bursa Sanay! 0.208-5,462 CB Emisyonlarin riizgarla dagilimi | 2011)
Trafik kaynaklar1
Demir-gelik tiretim tesisleri
Marmara Denizi‘den (Kuzu ve Saral
istanbul | Kentsel 3,4-13,6 penta-CB buharlasma 2017)
Giiney Ukrayna'dan atmosferik
tasinim
Atksu Aritma Atiksu aritma tesisi
Bursa Tesisleri Ve Diizenli | 1,326-6,692 tri-CB, tetra-CB, penta-CB 4 (Ogulmus vd. 2016)
Depolama alanlart
Depolama Sahalart
Endiistriyel: 0- 8,46
Ez:fff'OEr_‘i“;“yek 0- 045 Celik endiistrisi
izmir Sanayi yorrT b PCB 138 Fuel oil yanmas (Cetin vd. 2007)
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2.7. Ulkemizde PCB’ler Uzerine Gerceklestirilmis Lisansiistii Cahsmalar

Tiirkiye'de birgok tiiniversite ve farkli anabilim dali i¢in Poliklorlu bifeniller
arastirma konusu olmaktadir. Tez veri tabani kullanilarak 2000 yilindan itibaren
gerceklestirilen lisansiistii tezlere ulasilmis, calismalar hakkinda bilgiler Cizelge 2.9'da
Ozetlenmistir. Cizelge 2.9'da goriildiigli gibi PCB konusunda Cevre Miihendisligi
cogunlukta olmakla birlikte, Biyoloji, Kimya, Farmasotik Toksikoloji gibi birgok
anabilim dali; hava, toprak, yumurta, ev tozu, anne siitii gibi farkli 6rneklemelerde PCB
ile ilgili bilgi toplamaya yonelik calismalar yapmistir. Bu caligmalarda 6zellikle sanayi
bolgeleri ¢ogunlukta olup, PCB'lerin konsantrasyon seviyeleri, kaynaklar1 ve saglik

acisindan risk degerlendirmesine odaklanilmistir.

Cizelge 2.9. Ulkemizde yapilan lisansiistii tez calismalari

iiriinler,yemek pisirme, egzoz emisyonu ,tadilat
ve debromizasyon islemleri ve sigara kullanimi
belirlenmistir.

Angl;i!lm Cahsma Kapsam Orr:z(:fme Kaynak
.. | Tavuk yumurtalarinda bazi klorlu insektisit ve
Farmakoloji . o ; .
Ve poliklorlu  bifeniller 1ncelenrp1$ e bu Ankara (Karakurt
. .. yumurtalarin saglik agisindan riskli olmadig: 2009)
Toksikoloji .
kanaatine varilmistir.
Bursa atmosferinde poliklorlu bifenillerin
konsantrasyonlari, gaz +partikiil dagilimlari, gaz
ve partikiil faz oranlar1 belirlenmis ve PCB .
Cevre .. (Cindoruk
Miihendisligi kgns‘antrz{syon.lap _ meterolo.J.lk kpsullarla Bursa 2007)
iligkilendirilmistir. Incelenen bolgede tri ve tetra
klorlu  bifenillerin  baskin  oldugu tespit
edilmistir.
Onemli sanayi bélgelerinden biri olan Kocaeli
Cevre topraklarinda 83 PCB tiirii 6l¢iilmiistiir. Baskin . ..
Miihendisligi | homolog tiirleri sirasiyla penta, tetra ve tri Kocaeli (Dénmez 2012)
klorlu bifeniller oldugu gézlenmistir.
Bolu hava ve toprak orneklerinde ii¢ grup KOK
Klmya (PAH,PCB,OCVP) 1ncelenmls. .olup, Bolu'da Bolu (02 2009)
Bolimii hava ve topragin uzun menzili tasima yoluyla
kirlendigi belirlenmistir.
Istanbul ilinin atmosferinde PCB
Cevre konsantrasyonlari incelenmistir. PCB .
Miihendisligi konsantrasionlarma uzun menzilli tagiim ve Istanbul (Kuzu 2013)
yerel kaynaklarin etkisi oldugu goriilmiistiir.
Onemli endiistri bolgesi olan Aliaga bolgesinin
hava orneklerinde PCB ve PAH
Cevre kon§§ntra5yonlar1n1n mekansal ve mevsimsel o
Miihendisligi degisimlerine bakilmis olup, potansiyel PAH ve [zmir (Kaya 2012)
PCB kaynaklarinin petrokimya endiistrisi, petrol
rafinerisi, demir-gelik fabrikalar1 ve gemi
sokiim alanlarinin oldugu belirlenmistir.
Kocaeli ilindeki fakli konumlarda bulunan
evlerden i¢ ortam tozu ornekleri alinarak bu
orneklerde PCB, PBDE ve PAH
Cevre konsantrasyonlar1 belirlenmis, bu Kirleticilerin .
Miihendisligi | olasi potznsiyel kaynaklar1 olarak ticari Kocaeli (Basaran 2018)
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Cizelge 2.9'un devami

Anabilim Dah

Cahisma Kapsam

Ornekleme
Yeri

Yazar Adi

Cevre
Miihendisligi

Onemli sanayi bolgelerinden biri olan Kocaeli
ilinde likenler kullanilarak atmosferik PAH ve
PCB seviyeleri belirlenmistir. Sonuglara gore
evsel 1sinma, c¢imento fabrikasi, demir-gelik
fabrikast ve farkli alanlarda faaliyet gosteren
fabrikalar PCB' ler i¢in kaynak gosterilmistir.

Kocaeli

(Bayrak 2019)

Cevre
Miihendisligi

Termik santral (Kiitahya), organize sanayi
bolgeleri (Izmit ve Mersin), trafo bakim onarim
tesisi ve hurda metal tesisi yakinlarindan alinan
cogunlugu sediman olan numunelerde PCB
konsantrasyonu ve mekansal dagilimi
incelenmigtir. Sedimanlart etkileyen en 6nemli
kaynagin Aroclor 1260 oldugu belirlenmistir.

[zmit,
Mersin
Kiitahya
Ankara
Kirikkale

(K. Gedik 2010)

Biyoloji

Kapsaminda izmit Kérfezi’'nden alman yiizey ve
tuzak sedimentleri, midye ve alg orneklerinde
PAH ve PCB konsantrasyonlarindaki degisimler
mevsimsel olarak incelenmistir. Penta, hexza ve
heptaklorobifenil degerleri diger bilesenlere gore
daha yiiksek tespit edilmistir. Diisiik klorlu
PCB!'ler i¢in Dilderesi'nden, ¢ok klorlu PCB'lerin
ise Ozellikle 6rnek alanmnin dogusunda bulunan
Klor alkali ve Koruma Tarim gibi tesislerden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

[zmit

(Terzi 2011)

Cevre
Miihendisligi

IZAYDAS ¢evresinden alman toprak
orneklerinde PCB ve PAH oOrnekleri bakilmig
olup sonuglar Toprak Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi'ne gore PAH ve PCB degerleri sinir
degerlerin altinda bulunmustur.

[zmit

(Cetindamar

2011)

Cevre
Miihendisligi

Istanbul ilinin {i¢ farkli noktasindan alinan hava
orneklerinde PCB konsantrasyonlari 6l¢iilmis
olup, homolog gruplarindan tri, tetra ve
pentaklorobifenillerin  baskin  oldugu tespit
edilmistir. PCB  kaynaklar1 olarak dogal
kaynaklar; yanginlar, okyanus ve denizlerden
atmosfere karigan aerosoller gosterilmistir.

[stanbul

(Celikten 2013)

Cevre
Miihendisligi

Eymir Goli ve TEDAS bakim onarim merkezi
arasinda kalan bdlgeden alman sediment ve
toprak Orneklerinde PCB  konsantrasyonlari
analiz edilmis olup, PMF(Pozitif Matris
Faktorizasyon) ve CMB (Kimyasal Kiitle
Dengesi) modelleri PCB ile kirlenmis sahalarin
arastirilmasinda kullanilmagtir.

Ankara

(Demircioglu

2010)

Cevre
Miihendisligi

Ankara'da bulunan 127 evden almman toz
orneklerinde yedi indikatér PCB ( PCB 28, PCB
52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153,
PCB 180) incelenmis olup, tri, tetra ve
hekzaklorobifenillerin konsantrasyonlarinin
baskin oldugu belirlenmistir.

Ankara

(Yage12018)
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Cizelge 2.9'un devami

Anabilim
Dah

Calisma Kapsam

Ornekleme
Yeri

Yazar Ad1

Cevre
Miihendisligi

Erzurum ili atmosferinin 28 farkli noktasindan
alinan 6rneklerde PCB konsantrasyonlar1 bakilmig
olup konsantrasyonlar belirlenen sinir degerlerin
tizerinde tespit edilmistir.

Erzurum

(Paloluoglu
2016)

Cevre
Miihendisligi

Erzurum ilinde yari-kirsal bdlgede PCB
seviyelerini belirlemek i¢in atmosferik 6rnekleme
ve  ¢okelme  yapilmistir.Atmosferik  PCB
konsantrasyon ve aki degerlerinde
tetraklorobifenil homolog grubunun baskin
oldugu tespit edilmistir.

Erzurum

(Berberler 2013)

Cevre
Miihendisligi

Antalya ilinin segilen pilot bdlgeden hava ve
toprak oOrnekleri alinmis olup KOK seviyeleri
kaynaklart ve potansiyel riskleri arastirilmistir.
Calismada, havadan topraga gegisin baskin bir
mekanizma oldugu ve havanin kirleticiler igin
onemli bir kaynak oldugu sonucuna varilmistir.

Antalya

(Can Giiven
2017)

Farmasotik
Toksikoloji

Biiyilk Menderes'te PCB kirliligi seviyeleri ve
toksikolojik etkilerini belirlemek amaciyla sazan
balig1 6rnekleri toplanmis olup, sazan baliklarinin
karacigerindeki PCB seviyeleri belirlenerek
kimyasallarin bu canli iizerindeki toksik etkisi
incelenmis ve bu canlilar araciligiyla insanlarin
maruziyet  seviyeleri  i¢in  deZerlendirme
yapilmigtir.

Biyiik
Menderes

(Cagdas 2012)

Cevre
Miihendisligi

Bursa ilinden toplanan zeytin yapragi, dali ve gam
ignesi, dali Orneklerinde PCB  seviyeleri
belirlenmis ve kaynak belirlemesi yapilmistir.
Kaynak belirleme ¢aligmast sonucu PCB'lerin
kisa ve uzun menzilli tasinim sonucu Marmara
Denizi'nden ve topraktan buharlagsma ile ikincil
kaynaklardan geldigi tespit edilmistir.

Bursa

(Verim 2019)

Cevre
Miihendisligi

Bursa ilinden alinan atmosferik 6rneklerde gaz ve
partikiil faz oOrnekleri incelenmis olup, tri ve
tetraklorobifenil homologlarinin baskin oldugu ve
diisiik agirliga sahip PCB'lerin gaz fazinda, daha
agir PCB tiirlerinin ise partikiil fazda daha ¢ok
bulundugu belirlenmistir.

Bursa

(Sakin 2015)

Cevre
Miihendisligi

Endiistriyel faaliyetlerin ¢ok oldugu Bursa ilinden
toplanan yiizey topragi 6rneklerinde 82 PCB tiirii
analiz edilmis ve endiistriyel faaliyetlerin, trafik
emisyonlarinin, toprak organik maddesinin
etkisinin, atmosferde PCB birikiminin ve uzun
menzilli taginimin Bursa topraklarindaki PCB
kirliligine katkida bulundugu tespit edilmistir.

Bursa

(Ogulmus 2012)
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Cizelge 2.9'un devami

Anabilim
Dah

Calisma Kapsam

Ornekleme
Yeri

Yazar Adi

Cevre
Miihendisligi

Bursa topraklarin PCB konsantrasyonlar1 analiz
edilmis, olast PCB kaynaklari, risk ve toksisite
degerlendirmeleri yapilmis ve kirliligi 6nleme
amaci ile aritma g¢aligmalart yapilmistir.Kaynak
belirleme c¢aligmasi sonucu 1sinma kaynakli yanma
emisyonlari, endiistriyel faaliyetler ve  trafik
emisyonlarinin PCB konsantrasyonlarina katkida
bulundugu belirlenmistir.Saghik riski calismasi
sonucu PCB maruziyetinin yerel halk icin risk
tegkil etmedigi tespit edilmistir.

Bursa

(Avsar

Tandogan 2019)

Cevre
Miihendisligi

Bursa ilinden alinan hava drneklerinde PCB'lerin
atmosferik konsantrasyonlart, gaz/partikiil
dagilimlari, toplam ¢okelme akilart ve meterolojik
parametrelerle iligkisi belirlenmis olup,
meterolojik ~ parametrelerin ~ ve  atmosferik
konsantrasyonlarin PCB' lerin konsantrasyon ve
¢okelme olaylarinda etkili oldugu goriilmiistiir.

Bursa

(Turhan 2010)

Cevre
Miihendisligi

Bursa ilinin kentsel ve yari-kentsel bolgelerinden
alman hava Ornekleri ile ari,bal ve polen
orneklerindeki PCB konsantrasyonlar1 belirlenmis
olup olas1 kaynaklar, meterolojik faktorlerin etkisi
ve kanser riski degerlendirmesi yapilmistir. Tri,
penta ve hekzaklorobifenil homologlarinin baskin
oldugu ve kanser riski degerlendirmesi sonucu
analiz edilen PCB seviyelerinin kanser riski
tagimadigi belirlenmistir.

Bursa

(Sari 2019)

Cevre
Miihendisligi

Bursa ilinin endiistriyel, yar1 endiistriyel, kirsal,
yar1 kirsal, kentsel ve yar1 kentsel bdlgelerinden
alman hava ve c¢am Orneklerinde PCB
konsantrasyonlari analiz edilmistir.

Bursa

(Cahiskan 2017)

Farmasotik
Toksikoloji
Anabilim
Dali

Antalya ilinden alinan anne siitii drneklerinde OCP
ve PCB miktarlar1 analiz edilmistir.

Antalya

(Yelken 2008)

Farmasotik
Toksikoloji
Anabilim
Dali

Onemli sanayi bolgelerinden olan Aliaga ve
Iskenderun'dan alinan ¢am agacinin igne, dal, agac
kabugu ve govdesinden alinan 6rneklerde PAH ve
PCB konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Caligma
sonucunda PCB ve PAH'lar i¢in demir-gelik
fabrikalari, petrol rafinerisi, gemi dokiim,
petrokimya endiistrilerinin 6nemli kaynak teskil
ettigi belirlenmistir.

Izmir,Hatay

(Ozgiinerge
Falay 2016)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Ornekleme Bélgesi

2018 yili itibariyle tlkemizde 740 586 ha alanda ortii altt tarim
gerceklestirilirken, bunun %42’si (307 981 ha) Antalya’da bulunmaktadir. Bu alan
igerisinde plastik seralar 206 199 ha ile 6n plandadir. Plastik seralari, 85 584 ha alan ile
cam seralar takip etmektedir. Ulkemizdeki cam ve plastik seralarin sirasiyla %85’ ve
%59’u Antalya’da yer almaktadir (Antalya Tarim Orman Midiirliigi, 2019).

2002 yilina gore 2018 yilinda Antalya’da oOrtii alt1 sebze iiretim %89 oraninda
artarak 3 667 040 ton’a ulagsmistir. Antalya’da en c¢ok sebze iiretimi sirasiyla Serik
(%21,3), Kumluca (%17,0) ve Aksu (%14,5) ilgelerinde gergeklesmektedir. Bu iiretimin
%359’unu domates olusturmaktadir (Antalya Tarim Orman Miidiirligi, 2019).

Bu ¢aligmada, Antalya sehir merkezine yakin ve seracilik faaliyetlerinin yogun
olarak siirdiiriildiigii Aksu ilgesinin Fettahli mahallesindeki cam ve plastik ortiili
domates yetistiriciligi yapilan seralardan alinan toprak numuneleri kullanilmistir (Sekil
3.1). Fettahli mahallesi, Isparta Antalya D685 karayolu iizerinde yer almakta olan, genel
olarak geliri tarimsal faaliyetlere dayanan ve 2019 yili niifusu 1336 olan kiiglik bir
yerlesim yeridir (Aksu Niifusu Antalya, 2019). Fettahli, Antalya’nin yaklasik 10 km
kuzey dogusunda, Antalya hava limaninin ise 8 km kuzeyinde yer almaktadir. Bolgede
agir sanayi tesisi bulunmamaktadir. Fettahli’ya en yakin organize sanayi bdlgesi,
Antalya Organize Sanayi Bolgesi’dir ve Fettahli’nin yaklagik 20 km kuzey batisinda yer
almaktadir.

XDosemealtif 1 ;

{Duac

Sekil 3.1. Ornekleme alan1 Antalya Aksu Fettahli Bolgesi
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3.2. Ornekleme

Bu calisma, 2017 yilinin sonbahar ve 2018 yilinin kis donemlerinde Fettahli
bolgesindeki 50 adet domates yetistiriciligi gergeklestirilen seradan alinan toprak
ornekleri ile gerceklestirilmistir. Orneklemede, ortii kaplamasinin da etkisini gdrmek
icin numunelerin yarist plastik seradan kalan yarisi ise cam seradan temin edilmistir.
Ancak, bazi seralarda oOrtii kaplamasinin kompozit oldugu gozlemistir. Seralarda
kullanilan ortii gesitleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3'te gdsterilmistir.

Omekleme yapilan seralarda iki ¢esit havalandirma sistemi kullanildig
belirlenmistir. Genel olarak, cam seralarda, yandan havalandirma kullanilmaktayken;
plastik seralarda havalandirma yandan veya listten olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle
dis ortamdan hava yoluyla gelen kirleticilerin taginimi konusunda onem tasimakta
oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilan iki ¢esit havalandirma metodu (iistten ve yandan)
Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Yandan (a) ve tistten (b) havalandirmali seralar
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Gergeklestirilen arazi ¢aligsmalariyla toplam 100 adet toprak numunesi alinmistir.
Bu numunelerden 93 adedi seralardan alinmis olup, 7 adedi ise seralara yakin
bolgelerden alinan referans numunelerdir. Her iki dénem i¢in de cam ve plastik
seralardan numuneler esit sayida alinarak karsilagtirma yapilmasi amaglanmistir. 97
numunenin 45 adedi (22 cam, 23 plastik) sonbahar déneminde, 48 adedi (26 cam, 22
plastik) kis doneminde alinmistir.

Orneklemeler ekim tarihleri dikkate almarak sonbahar ve kis aylarinda
gerceklestirilmistir. Sonbahar 6rneklemesi 2017 yilinin Eyliill ayinda; kis 6rneklemesi
ise 2018 yilmin Subat ayinda gergeklestirilmistir. Ornekleme alani Sekil 3.5'te
gosterilmistir.

Toprak numuneleri seralarda 4-5 farkli bolgeden, 0-20 cm derinlikten alinip
karistirtlarak kompozit bir numune olusturulmustur (H. vd. 2010). Olusturulan numune
ornegi Sekil 3.6'da gosterilmistir. Sera igerisinde ve disarisinda numunelerin alinmasi
sirasinda sicaklik dlgtimleri yapilmistir. Sicaklik kapali 6lgek termometrenin topragin 0-
5 cm derinligine batirilmasiyla dl¢tilmiistiir.

Ornekleme yapilirken sera sahiplerine anket calismasi yapilarak, seralarin ortii
malzemesi ve kullanim siiresi, seralari 1sitma ve sogutma metodu, sulama metodu,
sulama kaynag ve sikligy, iiriinlerin ekim siklig1 (¢ift ekim veya tek ekim), ekim yapilan
son tarih, giire kullanim1 ve siklig1, kimyasal ila¢ kullanim1 ve siklig1 numune sorulari
ile alanin fiziksel ve ¢evresel 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Ornekleme dénemi sonunda 6rnek alnan ciftgilerle yapilan goriismede, Subat
2018’e¢ kadar herhangi bir sekilde 1sinma amagli yakit tiiketmediklerini beyan
etmislerdir. Anket caligsmasinda edinilen bilgilere gore toprak numunelerinin alindigi
seralarin 6zellikleri 7. EKLER boéliimiinde Cizelge Ek.1'de gosterilmektedir.

Sekil 3.5.Toprak 6rneklerinin alindig1 bolge
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Sekil 3.6. (a) Toprak numunelerinin paketlenmesi; (b) Numunelin karistirilmasi

Alinan Orneklerin giines 1s1gindan ve kontaminasyondan korunmasi amaci ile
ceker ocak igerisinde hekzan ile temizlenip bekletilen aliiminyum folyolara sarilarak
plastik torbalar icerisine paketlenmistir (Karaca 2016). Paketlenen ornekler, ornek
kararliliginin bozulmamasi i¢in soguk zincir kullanilarak laboratuara getirilmistir
(Aganbi vd. 2019). Laboratuvara getirilen drnek paketleri Sekil 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Toprak numunelerinin toplandig: posetler

Ornekler laboratuvarda -20°C’de derin dondurucuda saklanmustir (Tang vd.
2020) ve analizden oOnce gergeklestirilen on islemlere kadar derin dondurucuda
saklanmustir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Derin dondurucuda muhafaza edilen toprak numuneleri

3.2.1. Orneklere uygulanan 6n islemler

Omekler analizlerden bir giin 6nce derin dondurucudan c¢ikarilarak toprak
karakterizasyonu ve GC-ECD ile analize hazir hale getirilmistir. Ayrica Sekil 3.9'da
gosterildigi gibi numuneleri toprak karakterizasyon ve GC-ECD ile analizlerine
hazirlamak ig¢in Orneklerin i¢indeki kaba malzemeler 6nce cimbiz ile temizlenmis
ardindan tim numuneler 2 mm'lik elekten gegirilerek (Dumanoglu vd. 2017) 50 grama
ayarlanmigtir. Daha sonra oOrnekler analize kadar derin dondurucuda muhafaza
edilmistir.

Sekil 3.9. Elekten gegirilen toprak numuneleri
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3.3. Toprak Karakteristik Analizleri

Bu tez caligmasinda kullanilan toprak numuneleri daha 6nce Bihter OLGUN
(2019) tarafindan hazirlanan yiikksek lisans tezi kapsaminda analiz edilmisti.
Dolayisiyla, deneysel prosediirler detayli bir sekilde agiklanmamistir. Ayni analiz
sonuglart bu tezde de PCB’lerin topraktaki konsantrasyonlari agiklamak icin
kullanilacaktir. Bu tezde kullanilacak toprak karakteristigi degerleri sunlardir: pH,
iletkenlik, porozite, nem ve toplam organik madde ve toprak tekstiir yapis1 analizleridir.
Analiz sonuglar1 7. EKLER bdliimiinde verilmistir.

3.4. GC-ECD ile PCB Analizleri
3.4.1 Toprak numunelerinin analize hazirlanmasi

Ekstraksiyon islemi i¢in No.10 (2 mm) elekten gegirilmis, 5 gr tartilan toprak
numuneleri konik tiiplere alinmistir. Ardindan kalite kontrol amaciyla geri kazanim
standartlar1 (10 ug/ml), PCBss14, PCBss65, PCBss168 numunelere sirasiyla 10 pl, 1l
ve 2 ul enjekte edilmis, ardindan 30 ml 1:1 Aseton:Hekzan eklenerek 1 gece boyunca
karanlik ve oda sicakliginda odada beklemeye birakilmistir (Yurdakul vd. 2019). Analiz
icin hazirlanan toprak numuneleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Tiiplere alinmis toprak numuneleri
3.4.2. Ekstraksiyon yontemi

Gece boyunca 30 ml konik tiiplerde bekletilen toprak numuneleri 1 saat boyunca
40 kHz frekans ve 15 °C sicaklikta Isolab marka ultrasonik banyoda ekstrakte
edilmilgtir. Sekil 3.11’te ekstraksiyon isleminde kullanilan ultrasonik banyo
gosterilmistir.

Sekil 3.11. Ultrasonik banyo
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3.4.3. Solvent degisimi

Ekstrakte edilen karigim 15 dakika boyunca 3000 rpm hizda santrifiij edilmistir.
Ekstrakte edilen sivilarin doner buharlastirici sisesine alimindan sonra toprak
numunelerine 5 ml hekzan eklenerek ayni kosullarda santrifiij islemi yapilmis, bu islem
3 kez tekrarlanmistir. Santrifiij islemlerinden sonra doner buharlastirict sisesi i¢indeki
stvi hacmi 40 ml olmustur. Doner buharlastirict ile 5 ml hacme indirilen iist sivinin
tizerine 10 ml hekzan eklenerek tekrar 5 ml'ye indirilmis ve son olarak yeniden 10 ml
hekzan eklenerek hacim 5 ml olana kadar buharlastirma yapilmistir. Sekil 3.12’te
solvent degisimi i¢in kullanilan doner buharlastirict verilmistir.

Sekil 3.12. Doner buharlastirict
3.4.4 Azot gazi ile hacim azaltma
[lk asamadan déner buharlastirici ile dziitiin hacmi 5 ml'ye ikinci asamada ise

azot gazi ile 1 ml'ye indirilmistir. Azot gazi ile hacim azaltma islemi Sekil 3.13’te
gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Azot gazi ile hacim azalma
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3.4.5. Kolon temizleme

Oziitlerin saflastirilmasi amaciyla kolon malzemesi florisil, silika ve aliimina
olan Agilent Bond Elut SI kartus kullanilmistir. Kolon malzemesinde bulunan silika ve
florosil'in igeriginde bulunan PCB'den arindirmak icin kartuslara 15 ml hekzan ile 6n
yikama islemi yapilmistir. Yikama yonteminde kullanilan kartus Sekil 3.14°te
gosterilmistir.

Sekil 3.14. Azot gazi ile hacim azalma

On yikama isleminin ardindan azot gazi ile 1 ml hacme indirilen dziit cam pastor
pipeti ile kartusa konulmustur. Kartus iizerine 0.8 bar basinci altinda 6nce 20 ml hekzan
eklenerek cam viallerde Elut 1, sonrasinda kartusa 20 ml aseton eklenerek Elut 2
toplanmustir. Sekil 3.15’te Elut 1, Sekil 3.16'da Elut 2 gosterilmistir.

Sekil 3.15. Elut 1
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Sekil 3.16. Elut 2

Elut 1 ve Elut 2 ayr1 olarak dnce doner buharlastirict ile 5 ml hacme sonra ise
azot gazi ile 1 ml hacme kadar konsantre edilmistir. Faz degisimi i¢in Elut 2'ye 3 kez 1
ml hekzan eklenerek azot gazi ile tekrar 1 ml hacme diisiiriilmiistiir.1'er ml'ye indirilen
Elut 1 ve Elut 2 birlestirilerek azot gazi ile tekrar 1 ml hacme konsantre edilmis ve
viallere konularak GC-ECD cihazina analiz igin verilmistir.

3.4.6. GC-ECD'in analize hazirlanmasi

PCB analizleri 3.17'de gosterilmis olan Agilent 7890N GC-ECD (gaz
kromatografisi-elektron yakalama detektorii) ile gergeklestirilmistir. Analizler i¢in HP5-
MS kolon (30 m x 0,25mm i.d., 0,25 pm) kullanilmistir. GC-ECD ile 6l¢iim igin firin
sicakligl, 2 dakika 80 %C'de bekleme ile baglatilmis, 30 °C/dk artig ile 300 oC'ye
ardindan 10 °C/dk'lik artisla 320 OC'ye cikarilip 10 dakika bu sicaklikta tutulmustur.
Cizelge 3.1'de kullanilan metotta analizi hedeflenen PCB'lerin gelis zamanlar1 ve
tanimlanan m/z iyonlar1 gdsterilmistir.

Sekil 3.17. Gaz kromatografisi- Electron Capture Detector (GC/ECD) cihazi
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Cizelge 3.1. PCB'lerin gelis zamanlar1 ve tanimlanan iyonlar1

PCB Gelis zamani(dk) Tanmmlanan Iyonlar
PCB18 9,21 186,256
PCB20 10,04 256,186

PCB31+28 9,91 256,186
PCB44 10,75 292,220,222
PCB52 10,42 292,220,222

PCB101 11,89 326,254
PCB118 13,08 326,254
PCB138 14,02 360,290
PCB149 12,99 360,290
PCB153 13,48 360,290
PCB170 15,95 394,296,234
PCB180 15,37 396,394,234

3.4.7. Cihazin Kalibrasyonu

GC-ECD'in kalibrasyonu i¢in 12 PCB bilesigi icin PCB mix 15 Compounds
AccuStandard kullanilmigtir. Kalibrasyon i¢in 1, 10, ve 50 ng/ml konsantrasyonda 3
noktali kalibrasyon kullanilmis olup kalibrasyon egrileri tiim PCB bilesikleri igin
hesaplanmistir. Kalibrasyon egrilerinde her PCB igin korelasyon katsayisi egrisi (R?)
0,992’den yiiksektir. Her PCB bilesigi igin kalibrasyon egrileri Cizelge 3.2'de
gosterilmistir.

Cizelge 3.2. PCB'ler i¢in kalibrasyon egrileri

PCB18 PCB20
10000 12500
y =176,97x & y =212,22x g 2
. 8000 R7=0,9979 c 1(7’288 R?=0,9975
© ©
Z 6000 <
4000 5000
2000 2500
0 ‘/‘ . ‘/‘
0 20 40 60 0 20 40 60
Konsantrasyon (ng/ml) Konsantrasyon (ng/ml)
PCB31+28 PCB44
7500
25000 -
= 448,99x y=13331x _#
_ 20000 1 9%6//’ g 0000 R®=0,9967"
S 15000 : 2 4500
<
10000 3000
5000 1500
0 20 40 60 0 20 40 60
Konsantrasyon (ng/ml) Konsantrasyon (ng/ml)
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Cizelge 3.2'nin devami

PCB52 PCB101
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3.4.8. Geri kazanim degerleri ve sahit numune ekstraksiyonu

Analizleri yapilan 12 PCB bilesiginin geri kazanim verimini belirlemek igin
PCB surrogate standart (PCBss14, PCBss65, PCBss168) kullanilmistir. 12 PCB bilesigi
icin geri kazanim verimleri %88.82 (PCBss 14), %81.37 (PCBss 65) ve %76
(PCBss168) bulunmustur.

Numunenin analize hazirlanmasi ve yapilan 0On islemler sirasindaki
kontaminasyonun PCB konsantrasyonlarina katkisinin belirlenebilmesi i¢in laboratuvar
sahit (blank) numuneleri kullanilmistir. Bunun i¢in analiz asamalarinda numune yerine
sodyum siilfat kullanilmis olup numunelere uygulanan her asama sahit numunelere de
uygulanmistt. Elde edilen sonuglarla analiz edilen numuneler i¢in PCB konsantrasyonu

belirlenmesinde sahit diizeltmesi yapilmistir. Sahit numune konsantrasyonlar1 Cizelge
3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sahit numune konsantrasyonlar1 (ng/g)

Bilesik Konsantrasyon Bilesik Konsantrasyon
PCB18 0 PCB118 0,2
PCB20 0,07 PCB138 0,19
PCB31+28 0 PCB149 0,12
PCB44 0 PCB153 0,14
PCB52 0 PCB170 0,1
PCB101 0,07 PCB180 0,1

3.4.9. LOD ve LOQ belirlenmesi

Minimum belirleme simir1 (Limit Of Detection-LOD) cihazin hassasiyetine ve
dayanmaktadir. LOD en diisiik kalibrasyon seviyesi olan Ing/ml’nin 3 kez GC-ECD’de
okunmasi sonucu elde edilen konsantrasyon degerlerinin standart sapmasinin student-t
degeri ile ¢arpilmasi ile elde edilmistir. En diisiik tayin smir1 (Limit Of Quantification-
LOQ) icin kalibrasyon egrisindeki en disiik standart olan 1ng/ml 10 kez GC-ECD’de
okunmugtur. Elde edilen sonuglarin standart sapmasinin 10 kati almarak LOQ degerleri
belirlenmistir.

Cizelge 3.4. PCB Analizleri i¢in hesaplanan LOQ ve LOD degerleri (ng/g)

. Konsantrasyon . Konsantrasyon
Bilesik LOQ LOD Bilesik LOQ LoD
PCB 18 0,19 0,12 PCB 118 0,16 0,13
PCB 20 0,14 0,10 PCB 138 0,16 0,14

PCB 31+28 0,12 0,11 PCB 149 0,38 0,16
PCB 44 0,45 0,28 PCB 153 0,26 0,20
PCB 52 0,34 0,32 PCB 170 0,24 0,12
PCB 101 0,31 0,24 PCB 180 0,35 0,21
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3.5. istatistiksel Analizler ve Kaynak Belirleme
3.5.1.Korelasyon analizi

Korelasyon analizi, iki (veya daha fazla) kantitatif degisken arasindaki iliskiyi
belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir. Bu analiz, temelde nicel degiskenler arasinda diiz
bir [dogrusal] iliski varsayimma dayanmaktadir. Ikili degiskenler igin iliskilendirme
Olciilerine benzer sekilde, degiskenler arasindaki iliskinin siddetini ve yoniinii dlger. Bir
korelasyon analizinin nihai sonucu, degerleri -1 ile +1 arasinda degisen bir Korelasyon
katsayisidir.+1'lik bir korelasyon katsayisi, iki degiskenin tamamen pozitif (dogrusal)
iliskili oldugunu gosterir, korelasyon katsayisi -1 olmasi, iki degiskenin tamamen
negatif (dogrusal) sekilde iligkili oldugunu gosterir, sifir korelasyon katsayisi ise
incelenen iki degisken arasinda dogrusal bir iliski olmadigin1 gosterir (Gogtay ve Thatte
2017).

Kaynak belirleme ¢alismast i¢in ilk asama veriler arasinda korelasyon
hesaplamak olup bu ¢alismada tespit edilen PCB bilesikleri konsantrasyonlar1 arasinda
korelasyon, tiim sonuglarla birlikte dikkate alinarak SPSS yazilimi ile belirlenmistir.

3.5.2. Pozitif Matris Faktorizasyonu Modeli (PMF)

Pozitif Faktorizasyon modelinin amaci n ve m 'nin sirasiyla ornek ve tiir sayisi
oldugu bir X (n x m) veri matrisinin G (n x p)veF (p X m) olmak iizere iki matris
icinde ayristiritlmasidir. Burada n gozlem sayist ve m incelenen bilesen, p ise faktor
(kaynak) sayisidir.

X=GxF+E (3.8)

PMF'in temel denklemi Denklem 1'de gosterilmistir. Burada veri matrisini X,
kaynaklarin katkilar1 G, kaynaklarin ortalama profilleri F ve modellenemeyen kisim ise
E ile ifade edilir. Ama¢ G ve F degerlerini tahmin etmektir. Her bir veri noktasi igin
hesaplama denklem 3.9'da gosterilmistir.

Xij=Yho1 fuj 9ir + i (3.9)

9ik 20, f; 20
Xij: 1'nci Ornekte dlgiilen j'inci tiiriin konsantrasyonu
fij: j kaynaginin k drnegine katkisi
gik: 1'nci drnege k'inci kaynaktan katkist
gjj: ise X;;’in modellenemeyen kismi1
PMF’de asil amag kii¢iik kareler yontemiyle modellenemeyen kismin her bir

veri noktast i¢in tanimlanan belirsizlige oraninin minimize edilmesidir. Bu islem
Denklem 3.10 ile tanimlanmaktadir.
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Q=X Z;n—l% (3.10)

Deklem 3.10'da sj;, xij i¢in hata tahminidir. S;; terimi, i’inci drnekte dlgiilen j’inci
elementteki belirsizligin tahminidir. Ideal bir modelleme sonucu i¢in hedef fonksiyon
Q degerinin sifir olmasi beklenir. PMF'te kaynaklar negatif konsantrasyonlar iceremez
ve kaynaklarin 6rneklere negatif katkilar1 olamaz.

Q, PMF ig¢in kritik bir parametredir ve model calistirmalar1 i¢in iki Q degeri
gorlntiilenir.

1. Q(true), tim noktalar dahil hesaplanan deger
2. Q (robust), modele uymayan noktalar ¢ikartilmasi ile hesaplanan deger

Qqruey V& Qobusyy arasindaki fark, yiiksek Olgekli kalintilara sahip veri
noktalarinin etkisinin bir 6lciistidiir. Modelde Qurue) V€ Q(robusty degerlerinin esit veya
yakin olmasi istenir.

Modele girdi verilerinin model sonucuna etki seviyesi sinyal/giiriiltii (S/N)
terimiyle ifade edilir. Modele kullanilan girdi verilerinin modele zayif, orta seviye ve
kuvvetli etkili bilesenler olarak tanimlanmasiyla S/N degerleri kullanilir.Bu modelde
S/N 'nin kiiclik oldugu bilesikler de modelleme g¢alismasinin igerisinde olan ve bir
biitiinii temsil eden parametreler “zayif”’ olarak tanimlanarak, model icerisinde
hesaplanan belirsizlikleri ii¢ ile carpilip modele dahil edilir. Fakat modellenemeyen
bilesikler ve parametreler modelden ¢ikarilmalidir. Modele dahil edilerek zayif olarak
tanimlanmamis kimyasallar kullanilarak Q (eoriky degeri (3.11) hesaplanir.

Q(Teorik)=K—(i+])x(N) (3.11)

K: zayif olmayan ancak modellemede kullanilan veri noktasi sayis1 (6rnek sayisi
X kimyasal sayist1)

N: faktor sayisini, 1 modelde kullanilan 6rnek sayisini, j ise modeldeki kimyasal
sayi1sl

Modellemede teorik olarak hesaplanan Q degerinin Q (true) degerine yakin
olmas1 beklenmektedir.

Her bir kimyasalin modelleme verimi her bir kimyasal ve veri noktasi i¢in Q/Q
(teorik) degeri hesaplanir. Hesaplama sonucu en fazla 2 olmalidur.

Bu calismada olgtim belirsizligi %20 olarak alinmigtir. Tayin siirt altindaki
degerler veri setine alinirken, bu degerler yerine tayin siirmin yarist alimmistir. Bu
degerlerin belirsizlik hesaplart PMF 5.0 programi tarafindan otomatik olarak
gerceklestirilmistir.

3.5.3. Kruskal-Wallis testi

Tek yonlii anovanin (one way anova) parametrik olmayan alternatifi olan Kruskal-
Wallis testi iki ya da daha ¢ok Orneklem ortalamalarinin birbiri ile farklilik gosterip
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gostermedigini analiz etmek igin kullanilir. Orneklem ortalamalarmm fakli oldugu
bulunmasi durumunda hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu belirlemek amaciyla
Mann Whitney U testi kullanilir.

Kruskal-Wallis'in 2 varsayimi vardir:

1- Bagimli degisken en az siralama 6l¢egi diizeyinde olmalidir.
2- Gruplar birbirinden bagimsiz olmalidir.

3.5.4. Mann Whitney U testi

Mann Whitney U testi bagimsiz 6rnekler i¢in kullanilan t testlerinin parametrik olmayan
alternatifidir. Bu test araliksiz olgiilen iki bagimsiz grup arasindaki farkliliklari 6lgmek
icin kullanilir. Dagilimin seklinin bilinmedigi ya da dagilimin normal olmadigi
durumlar i¢in Mann Whitney U testi kullanilir. T testinde gruplarin ortalamalari
karsilagtirilirken, Mann-Whitney U testinde gruplarin medyanlar1 karsilagtirilmaktadir.
Degiskenlerin, iki grup icerisinde, degerlerini sirali hale getirerek iki grup arasindaki
siralamalarin farkli olup olmadigini belirler. Degerler sirali hale doniistiiriildiigii icin,
degerlerin asil dagilimlari 6nemli degildir.

Hesaplama yapilirken karsilastirilacak olan 6rneklem degerleri biiyiikliik siralamasina
konularak bu degerlere rank numarasi verilir. Orneklem degerleri arasinda fark olmasi
durumunda kiigiik ranklarin ¢ogu bir 6rnekleme giderken, biiyiik ranklarin ¢cogu diger
ornekleme gider.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, Antalya’nin Aksu ilgesine bagli Fettahli Mahallesi’nde domates
yetistiriciligi i¢in kullanilan cam ve plastik oOrtiilii seralardan sonbahar ve kis
mevsimlerinde toplanan toprak numunelerine yapilan PCB analiz sonuglari ele
alinmistir. PCB sonuglarinin genel karakteristigi, mevsimsel degisimi, literatiir ile
karsilastirilmasiin yani sira, PCB degerlerinin birbirleriyle olan iligkisi ve olast PCB
kaynaklar1 bu boliimde degerlendirilmistir.

4.1. Verilerin Genel Karakteristigi

Calisma kapsaminda kis ve sonbahar dénemi olmak {izere iki donemde plastik,
cam seralardan ve referans noktalardan toprak numunesi alinmistir. GC/ECD analizleri
sonrasinda kalite kontrolden gecen ve bu tez kapsaminda degerlendirilen numune
sayilart Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Seralardan toplanan ve degerlendirilen toplam
oneklerin %48'ini plastik seralar olustururken, %52'sini cam seralar olusturmaktadir.

Cizelge 4.1. Kalite kontrolden gecen ornek sayilari

Ornekleme Dénemi Ornekleme Tiirii Ornekleme Sayisi
Cam 22
Plastik 23
Sonbahar
Referans 2
Toplam 47
Cam 26
Plastik 22
Kis
Referans 5
Toplam 53
Toplam 100

Sonbahar ve kis olmak {izere iki donemde de, belirlenen sera dis1 noktalardan
referans numuneler alinmis ve degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda analiz edilen 93
sera topragi numunesindeki 12 PCB'nin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sera topraklar1 PCB konsantrasyonlari (ng/g)

Homolog Bilesik Ortalama | Min Mak Ortanca N
PCB18 0,76+2,35 | 0,03 12,19 0,23 26
Tri-CB PCB20 1,14+1,83 | 0,03 10,07 0,50 90
PCB31+28 0,18+0,06 | 0,08 0,25 0,19 8
PCB44 2,38+2,87 | 0,35 5,66 1,13 3
Tetra-CB PCBS52 0,990,13 | 089 | 1,08 0,99 2
Penta.CE PCB101 1,19+1,70 | 0,06 11,02 0,59 90
PCB118 1,71+£2,01 | 0,12 15,18 1,11 93
PCB138 1,27+1,85 | 0,14 13,88 0,67 93
Hekza-CB PCB149 1,25+2,08 | 0,11 16,54 0,63 92
PCB153 1,02+1,3 | 0,63 0,31 10,06 90
PCB170 0,83+1,03 | 0,11 7,40 0,58 87
Hepta-CB

PCB180 1,07+1,59 | 0,17 10,99 0,59 90

Toplam PCB 9,70+11,38| 1,29 81,87 6,44

Toplam Dutch 7 PCB 6,27+7,78 | 0,61 60,25 6,11

Toplam Dutch 7 PCB / Toplam PCB 0,65 0,31 0,83 0,67

Analizi gergeklestirilen sera topraklarinin toplam ortalama PCB konsantrasyonu
9,70+11,38 ng/g oldugu belirlenmistir. Olgiilen 12 PCB'nin konsantrasyonlar1 i¢in en
diisiik deger 0,03 ng/g iken en yiliksek deger 16,54 ng/g'dir. Ortalama PCB
konsantrasyonlar1 i¢in en yiiksek degerler sirasiyla 2.38+2.87 ng/g ile PCB 44,
1.71+£2.01 ng/g ile PCB 138 ve 1.27+1.85 ng/g ile PCB 149 olmustur. PCB 44 her ne
kadar en yiiksek konsantrasyona PCB konjeneri olarak tespit edilmis olsa da sadece 3
serada tespit edilmistir. PCB 149’un kaynaklarinin teknik PCB karisimlar1 (Cetin 2016;
Mao vd. 2020) Odabasi vd. 2016) ve biyokiitle yanmas1 (Eckhardt vd. 2007) oldugu
literatiirde rapor edilmistir. PCB 138’in kaynaklarinin ise biokiitle yanmasi (Eckhardt
vd. 2007), atmosferik taginim (Kurt-Karakus vd. 2018), teknik PCB karigimlari
(Odabast vd. 2016) ve e-atik pargalama (Chakraborty vd. 2018) oldugu literatiirde
bildirilmistir. Bunlar arasinda o6zellikle seralarin isitilmasinda kullanilan biyokiitle
yanmasinin 6nemli bir PCB kaynagi oldugu diistintilmektedir.

En diisik ortalama PCB konsantrasyonu ise 0.18+0.06 ng/g ile PCB31+28
olmustur. Analiz PCB’lerden Dutch 7 olarak bilinen PCB’lerin (PCB 28-bu ¢alismada
PCB28 ile PCB31 birlikte alinmistir-, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153
ve PCB 180) toplam konsantrasyonu 6,27+7,78 ng/g olarak belirlenmistir. Dutch 7
tirlerinin toplam PCB konsantrasyonuna katkisinin ortalamasi % 65 oldugu tespit
edilmistir.
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Analiz edilen sera topragi numunelerindeki PCB'lerin klor sayisina gore
gruplandirmas1 Sekil 4.1'de verilmektedir. incelenen PCB'lerin %15'ini tri- CB'ler,
%24'ini tetra-CB'ler, %17'ini penta-CB'ler, %30'ini hekza-CB'ler ve %14'sim1 hepta-
CB'ler olusturmaktadir.

Sekil 4.1. Halka sayisina gore gruplanan PCB tiirleri

PCB kaynaklarinin sera i¢i kaynaklt m1 yoksa digindan mu tasindigr hakkinda
yorum yapabilmek i¢in sera topragi 6rneklerinin alimi esnasinda hem sonbahar dénemi
hem de kis doneminde sera digindan 6 adet referans toprak numunesi alinmigtir. Cizelge
4.3'te referans topraklarin PCB konsantrasyonlarini gésterilmektedir.

Analizi  gerceklestirilen referans topraklarinin toplam ortalama PCB
konsantrasyonu 7,50+3,47 ng/g oldugu belirlenmistir. Referans toprak numunelerinde
en yiiksek ortalama konsantrasyona sahip PCB 2,56+2,65 ng/g ile PCB 20 olarak
belirlenmistir. PCB 20 literatiirde genel olarak motorlu tasitlardan kaynakli oldugu
diistiniildiigii igin dis ortamda fazla gortilmesi beklenmektedir (Biterna ve Voutsa 2005;
Salihoglu vd. 2011). Analizi gergeklestirilerek kalite kontrolden gegen 8 numunenin
7’sinde gozlenen PCB 20 ii¢ numunede yiiksek degerlere (4,19-6,29 ng/g) sahip iken
diger numunelerdeki konsantrasyon degerleri gorece olarak oldukga (0,04-0,94 ng/g)
diistiktiir.

Referans numunelerde PCB 52 higbir numunede belirlenememistir. Tayin edilen
11 PCB'den en diisiik ortalama konsantrasyona sahip PCB 0,12+0,07 ng/g ile
PCB31+28 olmustur. Dutch 7 olarak bilinen PCB’lerin ortalama konsantrasyonu
3,7241,03 ng/g’dir. Dutch 7 bilesiklerinin toplam PCB igerisindeki yeri %55 olarak
belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Referans toprak kompozisyonundaki PCB konsantrasyonlar1 (ng/g)

Homolog Bilesik Ortalama Min Mak |Ortanca| N
PCB18 0,5+0,24 0,25 0,82 0,38 5
Tri-CB PCB20 2,56+2,65 0,04 6,29 0,94 7
PCB31+28 0,12+0,07 0,05 0,19 0,10 3
PCB44 0,17 0,17 0,17 0,17 1
Tetra-CB
PCB52 - - - -
PCB101 0,54+0,26 0,29 1,09 0,48 8
Penta-CB
PCB118 0,98+0,3 0,67 1,43 0,88 8
PCB138 0,93+0,37 0,46 1,50 0,91 8
Hekza-CB PCB149 0,68+0,21 0,46 1,12 0,65 8
PCB153 0,65+0,23 0,44 1,04 0,53 8
PCB170 0,53+0,12 0,40 0,72 0,47 8
Hepta-CB
PCB180 0,57+0,16 0,40 0,80 0,54 8
Toplam 7,50+3,47 4,33 13,75 5,87
Toplam 7 PCB 3,72+1,03 2,82 5,68 3,33
Toplam Dutch 7 PCB / Toplam PCB 0,55 0,33 0,74 0,60

Referans numunelerindeki PCB'lerin klor sayisina goére gruplandirmast Sekil
4.2'de verilmektedir. Incelenen PCB'lerin kiitlesel olarak %46'sin1 tri- CB'ler, %21'ini
hekza-CB'ler, %17'ini penta-CB'ler, %15'ini hepta-CB'ler ve %1'ini tetra-CB'ler
olusturmaktadir. En yiiksek kiitlesel oranm1 %46 ile tri-CB (PCB 18, PCB 20,
PCB31+28) olustururken, en diisikk oran1 %1 ile tetra-CB (PCB 44) olusturmaktadir.
PCB 52 referans topraklarda tespit edilmemistir. Diger konjenerlerden farkli olarak
PCB 20 konsantrasyonu referans topraklarda sera konsantrasyonlarindan fazla ¢ikmistir.

Referans topraklardaki PCB konsantrasyonlarinin sera i¢i topraklarindaki PCB
konsantrasyonlarina oranlar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. PCB 20 haricindeki
konjenerlerin sera i¢inde daha yogun olduklar1 belirlenmistir. Bu durum sera iglerinin
cesitli PCB’leri olusturdugunu veya PCB’lerin sera iglerinde yogunlastigini veya sera
icerisinde yogunlagan PCB’lerin degrade olamadiklarini gostermektedir.
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Tetra-CB
1%

Sekil 4.2. Referans topraklarda go6zlenen halka sayisina gore gruplanan PCB
konsantrasyonlarinin toplam konsantrasyona oranlari
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Sekil 4.3. Referans topraklardaki PCB konsantrasyonlarinin sera topragindaki PCB
konsantrasyonlarina oranlari

4.2. PCB Konsantrasyonlarinin Mevsimsel Degisimleri
4.2.1.Seralardaki PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Mevsimsel sicakliga bagli PCB'lerin topraga tutunma istekleri topraktaki
konsantrasyonlarini etkileyecegi i¢in 6nemlidir. Sonbahar ve kis donemleri i¢in sera
toprak numunelerinin PCB konsantrasyonlarina ait istatistiksel veriler sirasiyla Cizelge
4.4'te ve Cizelge 4.5'te gosterilmistir.
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Analizi gergeklestirilen sera topraklarinin sonbahar dénemi i¢in toplam ortalama
PCB konsantrasyonu 13,84+19,87 ng/g oldugu belirlenmistir. Olgiilen 12 PCB'nin
toplam ortalama konsantrasyonlar1 0,16+0,04 ile 1,8+2,45 ng/g arasindadir. Belirlenen
en yiiksek ortalama PCB konsantrasyonlari sirasiyla 1,8+2,45 ng/g ile PCB 138,
1,34+2,27 ng/g ile PCB 149 ve 1,28+2,57 ng/g ile PCB 153 olmustur. En diisik PCB
konsantrasyon 0,03 ng/g ile PCB 20°de ve en yiiksek PCB konsantrasyon ise 16,54 ng/g
ile PCB 153'te 6l¢iilmiistiir.

Kis donemi igin sonuglar degerlendirildiginde ise toplam ortalama PCB
konsantrasyonu 10,39+11,74 ng/g oldugu belirlenmistir. Analiz edilen 12 PCB'nin
toplam ortalama konsantrasyonlart 0,184+0,06 ng/g ile 1,62+1,51 ng/g arasindadir.
Belirlenen en yiiksek ortalama PCB konsantrasyonlari sirasiyla 1,62+1,51 ng/g ile PCB
138, 1,53+2,33 ng/g ile PCB 20 ve 1,22+1,51 ng/g ile PCB 153 olmustur. Kis
doneminde analiz edilen tiim PCB konsantrasyonlarma bakildiginda en yiiksek
konsantrasyon 10,07 ng/g ile PCB 20'de, en diisiik konsantrasyon ise 0,03 ng/g ile PCB
18’de gozlenmistir. PCB 44 ve PCB 52 kig doneminde tespit edilmemistir.

Her iki donemde de en yiiksek ortalama PCB konsantrasyonlar, sonbahar
déneminde 1,842,45 ng/g, kis déoneminde 1,62+1,51 ng/g ile PCB 138’te belirlenmistir.
Seralarda 1sinma amagli kullanilan odun ve komiir tiirevleri sebebiyle PCB 138’in en
onemli kaynaginin biyokiitle yanmasi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Her iki donemde de Dutch 7 konjenerlerin toplam PCB kiitlesine orani %60’lar
seviyesinde oldugu ve mevsimsel olarak Onemli bir degisim sergilemedikleri
belirlenmistir.

Literatiirde kiiresel yiizey topraklarinda hekza-CB ve penta-CB homolog
gruplarinin baskin oldugu bildirilmistir (Meijer vd. 2003). Bu ¢alismadaki homolog
gruplarina bakildiginda sonbahar déneminde en biiyiik yiizdesel payr %32 ile hekza-
CB'ler ardindan %24 ile tetra-CB'ler olusturmustur. Kis doneminde ise en biiyiik
yiizdesel payr sonbahar donemine benzer olarak %39 ile hekza-CB'ler ardindan esit
olarak %21'lik payla tetra-CB ve penta-CB'ler olusturmustur. En diisiik pay1 sonbahar
doneminde tri-CB'ler, kis doneminde hepta-CB'ler olusturmaktadir. Kis doneminde
PCB 44 ve PCB 52 konjenerleri bulunan tetra-CB'ler tespit edilememistir. Sekil 4.4'te
Sonbahar ve kis donemi i¢in klor sayisina gore gruplanan PCB konsantrasyonlarinin
yiizdesel ifadeleri gosterilmektedir.
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a)Sonbahar

b)Kis

Sekil 4.4. a) Sonbahar; b) Kis kampanya donemlerinde sera topraklarinda gozlenen

halka sayisina gore gruplanan PCB konsantrasyonlarinin  donemsel toplam
konsantrasyonlarina oranlari
Cizelge 4.4. Sonbahar donemi i¢in PCB konsantrasyonlar1 (ng/g)
Homolog Bilesik Ortalama Min Mak Ortanca | N
PCB18 0,86+2,74 0,05 12,19 0,23 19
Tri-CB PCB20 0,71+0,88 0,03 4,61 0,40 43
PCB31+28 0,16+0,04 0,13 0,19 0,16 2
Tetra-CB PCB44 2,38+2,87 0,35 5,66 1,13 3
PCB52 0,99+0,13 0,89 1,08 0,99 2
Penta-CB PCB101 1,28+1,90 | 0,06 11,02 057 |42
PCB118 1,18+1,07 0,09 5,44 1,02 44
PCB138 1,8+2,45 0,12 15,18 1,11 45
Hekza-CB PCB149 1,34+2,27 0,14 13,88 0,70 45
PCB153 1,28+2,57 0,11 16,54 0,63 45
Hepta-CB PCB170 0,83+1,19 0,11 7,40 0,53 42
PCB180 1,05+1,76 0,17 10,99 0,56 45
Toplam 9,83+13,47 1,29 81,87 9,83
Toplam 7 PCB 6,52+9,42 0,61 60,25 6,52
Toplam Dutch 7 PCB / Toplam PCB 0,67 0,34 0,83 0,69
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Cizelge 4.5. Kis donemi i¢in PCB konsantrasyonlari (ng/g)

Homolog Bilesik Ortalama | Min Mak Ortanca N
PCB18 0,5+0,58 0,03 1,58 0,17 7
Tri-CB PCB20 1,53+2,33 | 0,07 10,07 0,66 47
PCB31+28 0,18+0,06 | 0,08 0,25 0,19 6
Penta-CB PCB101 1,12+1,52 | 0,24 9,62 0,59 48
PCB118 1,1+0,53 0,14 2,48 0,97 46
PCB138 1,62+1,51 | 0,56 7,59 111 48
Hekza-CB PCB149 1,2+1,38 0,34 7,33 0,65 48
PCB153 1,22+1,51 | 0,16 7,16 0,63 47
PCB170 0,83+0,88 | 0,12 521 0,61 45
Hepta-CB PCB180 1,094143 | 038 | 867 061 | 45
Toplam 9,58+9,31 | 3,02 48,25 6,04
Toplam 7 PCB 6.33+6.56 | 1,56 35,76 3,94
Toplam Dutch 7 PCB / Toplam PCB 0,64 0,31 0,83 0,66

Mevsimsel olarak PCB konsantrasyonlarindaki degisim incelenmis ve grafiksel
gosterim Sekil 4.5’de sunulmustur. Genel olarak sadece PCB 18’in sonbahar aylarinda
yiksek, PCB 20’nin ise kis aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda oldugu tespit
edilmistir. Diger PCB konjenerleri i¢in belirgin bir farklilik gozlenmemistir. Literatiirde
PCB 18’in tarimsal alanlarda tarla yakma uygulamalar1 sirasinda aciga ciktigi
vurgulanmigtir  (Prithiviraj ve Chakraborty 2020). Dolayisiyla, sonbahar ekimi
gerceklestirilmeden once serada kalan bitkisel atiklarin yakimi sonucu PCB 18’in
olustugu diisiiniilmektedir. PCB 20’nin en 6nemli ayirt edici kaynagi motorlu tasit
egzozudur (Basaran 2018; Salihoglu vd. 2011). Ogzellikle kis aylarinda, seralarin
iclerinin daha kapali olmasi ve sera iginde kullanilan baz1 araglarin egzozundaki
emisyonlardan dolay1 PCB 20’nin sera igerisinde yogunlastig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Kis kampanyas1 sonucunda elde edilen PCB konsantrasyonlarinin sonbahar
kampanyasi sonucu elde edilen PCB konsantrasyonlarina orani

M Kis/Yaz

Kis/Sonbahar Orani
[y

PCB18 H

PCB101 -
rce113 D
rce13s N
rce149 N
rce153 [
rce170 N

PCB180

PCB31+28 _

48



BULGULAR VE TARTISMA E. N. DOKUMACI

4.2.2. Referans noktalardaki PCB konsantrasyonlarimin mevsimsel degisimi

Referans noktalardan alinan numune sayilari az olsa da sera ici kaynaklarmin
etkisini ve PCB'lerin taginimi i¢in yol gosterici olacaktir. Bu nedenle sonbahar ve kis
donemleri igin referans noktalarin konsantrasyonlarmin 11 PCB igin istatistiksel
degerleri Cizelge 4.6'da gosterilmistir. Kis doneminde PCB 44 tespit edilirken sonbahar
doneminde tespit edilmemistir. Her iki donemde de PCB 52 tespit edilmemistir. Kis ve
sonbahar doneminde en yiiksek ortalama PCB konsantrasyonu sirasiyla 2,31+2,78 ng/g
ve 3,17+3,16 ng/g ile PCB 20'de gozlenmistir.

Cizelge 4.6. Referans noktalardaki PCB konsantrasyonlarinin (ng/g) mevsimsel
degisimi

Kis Sonbahar
Homolog Bilesik Ortalama Ortalama Kis/Sonbahar
N N
Konsantrasyon Konsantrasyon
PCB18 0,58+0,33 2 0,44+0.23 3 1,32
Tri-CB PCB20 231278 5 3.1743,16 | 2 073
PCB31+28 0,08+0,04 2 0.19 1 041
PCB44 017 1 - - -
Tetra-CB
PCB52 - - _ - _
PCB101 0,59+0,33 5 0,47+0,02 3 127
Penta-CB 5 3
PCB118 1,08£0,30 0,82+0,24 132
PCB138 0,89+0,32 5 100052 | 3 0,90
Hekza-CB| PCB149 0,75+0,24 5 0,57+0,10 | 3 1,32
PCB153 0,69+0.27 5 0,58+0,17 | 3 118
PCB170 0,57+0,13 5 0,45+0,05 3 127
Hepta-CB 5 3
PCB180 0,59+0,17 0,53+0,18 111
Toplam 3,5343,14 2,11+1,66
Toplam 7 PCB 3,87+1,31 3,63+0,86
Toplam Dutch 7 PCB /
Toplam PCB L1 172
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4.3. Ortii Tiirlerinin PCB konsantrasyonuna etKisi

Bu ¢alismanin 6zgiinliigiinii olusturan yanlardan biri de cam ve plastik olmak iizere iki
farkli ortii tlirlinde konsantrasyon farkliliklarinin goézlenebilmesidir. Calismada ortii
tiiriine ve mevsime gore irdeleme yapilmistir.

Sonbahar doneminde plastik seralarda ortalama toplam PCB konsantrasyonu 8,76+9,68
ng/g iken, kis doneminde 10,19+9,53 ng/g olarak ol¢iilmiistiir. Plastik seralarda her iki
ornekleme doneminde de PCB 52'ye rastlanmamis, kis doneminde sonbahar
doneminden farkli olarak PCB 44'e, sonbahar déneminde ise kis doneminden farkli
olarak PCB 31+28'e rastlanmamistir. En baskin konjener plastik seralarda sonbahar
doneminde PCB 44, kis doneminde ise PCB 138 olarak tespit edilmistir.

Cam seralar incelendiginde sonbahar ve kis donemleri i¢in toplam PCB
konsantrasyonlari sirasiyla 10,95+16,72 ng/g ve 9,06+9,27 ng/g olarak belirlenmistir.
Cam seralarda kis doneminde PCB 44 ve PCB 52'ye rastlanmamustir. Sonbahar
doneminde cam seralarda en baskin konjener PCB 18, kis doneminde ise PCB 20 olarak
tespit edilmistir. Sonbahar ve kis doneminde plastik ve cam ortii tiirleri i¢in analiz
edilen PCB konsantrasyonlari Cizelge 4.7'de ve 4.8'de verilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli ortii tlirlerine gore sonbahar ve kis kampanyalarindan elde edilen PCB
konsantrasyonlarinin dagilimi
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al)K;cam. blepaﬂ.
d)Sonbahar-Plastik
c)Sonbahar-Cam .

Sekil 4.7. Kis ve sonbahar kampanyalarinda cam ve plastik sera topraklarindan
gozlenen halka sayisina gore gruplanan PCB konsantrasyonlarmin donemsel toplam
konsantrasyonlarina oranlari

o1



BULGULAR VE TARTISMA E.N.DOKUMACI

Cizelge 4.1. Cam ortiilii seralardaki PCB konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi(ng/g)

¢S

Cam
Sonbahar Kis
Homolog Bilesik Ortalama Min Mak Ortanca N Ortalama Min Mak Ortanca N
PCB18 2,65+5,33 0,19 12,19 0,28 5 0,91+0,7 0,17 1,58 0,97 3
Tri-CB PCB20 0,61+0,65 0,03 2,20 0,33 21 | 2,04+3,05 | 0,07 10,07 0,84 25
PCB31+28 0,16+0,04 0,13 0,19 0,16 2 0,22+0,03 | 0,19 0,25 0,22 4
PCB44 1,13 1,13 1,13 1,13 1 - - - - —
Tetra-CB
PCB52 0,99+0,13 0,89 1,08 0,99 2 - - - - -
PCB101 1,46+2,38 0,06 11,02 0,67 21 1,05+1,8 0,24 9,62 0,57 26
Penta-CB
PCB118 1,24+1,16 0,09 5,44 0,99 22 | 1,07+£0,53 | 0,14 2,48 0,94 24
PCB138 1,96+3,07 0,12 15,18 1,22 22 | 1,48+1,41 | 0,56 7,59 1,04 26
Hekza-CB PCB149 1,44+2,85 0,14 13,88 0,78 22 | 0,95+0,93 | 0,37 4,73 0,61 26
PCB153 1,5243,44 0,11 16,54 0,68 22 | 1,02+1,23 | 0,16 6,12 0,61 25
PCB170 0,94+1,56 0,11 7,40 0,55 20 | 0,75+0,64 | 0,12 2,87 0,59 25
Hepta-CB
PCB180 1,19+£2,28 0,17 10,99 0,54 22 0,9+0,96 0,43 4,78 0,58 23
Toplam 10,95+16,72| 1,29 81,87 6,85 9,06£9,27 | 3,02 48,25 5,8
Toplam 7 PCB 7,41£12,21 | 0,61 60,25 4,44 5,32+5,65 | 2,11 30,58 3,63
Toplam Dutch 7 PCB / Toplam PCB 0,68 0,34 0,82 0,7 0,62 0,31 0,74 0,64
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Cizelge 4.2. Plastik ortiilii seralardaki PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi(ng/g)

Plastik
Sonbahar Kis
Homolog Bilesik Ortalama| Min | Mak |Ortancal N Ortalama | Min Mak |Ortanca N
PCB18 0,22+0,08 | 0,33 | 0,22 0,05 14 0,2+,0,26 | 0,58 0,10 0,03 4
Tri-CB PCB20 0,8+1,07 | 4,61 | 0,45 0,05 22 0,95+,0,8 | 2,94 0,65 0,12 22
PCB31+28 - - - - - 0,11+£,0,05] 0,15 0,11 0,08 2
Tetra-CB PCB44 3+2,75 5,66 3,00 0,35 2 - - - - -
PCB101 1,09+1,28 [ 4,06 0,51 0,19 21 0,20+,1,14 | 4,21 0,65 0,34 22
Penta-CB
PCB118 1,11+0,99 | 4,88 1,03 0,18 22 1,12+,0,54 | 2,20 1,04 0,14 22
PCB138 1,65€1,72 7,91 1,09 0,33 23 1,8+,1,64 7,11 1,19 0,71 22
Hekza-CB PCB149 1,24+1,59| 6,84 0,55 0,23 23 1,49+1,76 7,33 0,77 0,34 22
PCB153 1,04+£1,34 | 5,18 0,60 0,18 23 1,44+1,78 7,16 0,69 0,37 22
PCB170 0,74+0,73 | 3,24 0,48 0,16 22 0,93+,1,13 ] 5,21 0,62 0,16 20
Hepta-CB
PCB180 0,91£1,09| 4,15 0,56 0,19 23 1,29+1,8 8,67 0,67 0,38 22
Toplam 8,76+9,68 | 2,34 | 46,59 6,41 10,1949,53| 3,92 42,69 6,37
Toplam 7 PCB 5,66+5,8 | 1,23 | 26,18 3,91 6,87+6,5 2,27 28,43 4,36
Toplam Dutch 7 PCB / Toplam PCB 0,66 0,45 0,83 0,65 0,68 0,53 0,83 0,68
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4.4. Elde Edilen Sonuclarin Literatiir ile Karsilastiriimasi

Kiiresel olarak toplam PCB iiretimi 1,3x 10° ton oldugu tahmin edilmektedir
(UNEP 2016). Diinya ¢apinda iiretilen PCB'lerin% 70'inin tri-, tetra- ve penta-klorlu
bifeniller olusturmaktadir (Breivik vd. 2002). Kiiresel iiretimde en fazla tiretim tri-CB
(368 x 10° ton) olup, bunu tetra-CB (333 x 10° ton) ve penta-CB (257 x 10° ton) takip
etmektedir. PCB'lerin ylizeysel topraklardaki kiiresel yiikii yaklasik 7200 tondur. Bu
yiikiin ¢ogunlugunu 3360 ton ile hekza-CB'ler olustururken, bunu 1580 ton ile penta-CB
ve 1340 ton ile hepta-CB takip etmektedir. Atmosferdeki en fazla PCB yiikii ise tri-CB
olan PCB 28 ve tetra-CB olan PCB 52 olusturmaktadir. Topraktaki ve atmosferdeki
PCB homologlarinin yiiklerine bakildiginda klor sayist fazla olan homologlarin
toprakta, az klorlu olanlarin ise atmosferde biriktigi agik¢a goriilmektedir (Meijer vd.
2003). Hava ve toprak profillerindeki fark, gaz-partikiil dagilimlarina ve farkli
boliimlenme davraniglar1 ile iligkilendirilmektedir. Diisiik molekiiler agirligi olan
bilesikler goreceli olarak diisiikk toprak-hava dagilim katsayisina sahiptir (Bozlaker vd.
2008). Havadaki ve topraktaki fugasite hesaplamalari, topragin, 6zellikle yaz aylarinda
diistik molekiiler agirlikli PCB'ler i¢in atmosfere ikincil bir kaynak, daha yiiksek
molekiiler agirlikli olanlar i¢in ise bir havuz gorevi gordiigiini gostermektedir (Cetin
vd. 2007).

Ren vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ortalama Cin kirsal topraklarindaki
baglica PCB homologlar1 tri-PCB (% 55 ve% 38), ardindan di-PCB (% 31 ve% 25)
iken, Cin kentsel ylizey topragindaki ana PCB homologu hekza-PCB'dir (% 31),
ardindan tri-PCB (% 21)'dir. Bu farkin nedeni agir PCB'lerin kaynaga yakin yerlerde
cokelmesi ve hafif olanlarin uzun mesafelere tasinmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir (Ren vd. 2007). Wang vd. (2008), kentsel toprak 6rneklerinde baskin
homolog grubunun penta-CB'ler oldugunu 6ne siirmektedir. Wilcke vd. (2006) ise,
calismasinda orta ve bati Avrupa'daki kentsel ve kent ¢evresindeki topraklarda tetra ve
penta-CB'lerin baskin oldugunu, bu iki homolog grubuna kiyasla hekza-CB'lerin daha
az konsantrasyona sahip oldugunu belirtmektedir. Meijer vd. (2003), kiiresel arka plan
topraginda tespit ettigi PCB homolog konsantrasyonlarinda baskin homolog grubu
olarak heksa-CB (%46) tespit etmis olup bunu penta-CB(%27) takip etmektedir.

Genel olarak, bu calismada elde edilen sonuglarin Cin (Wang vd. 2009), Tibet
(Zheng vd. 2012) Istanbul (Cetin vd. 2017), Arjantin (Tombesi vd. 2017), Sibirya
(Mamontova vd. 2007) ve Ispanya’da (Nadal vd. 2007) gerceklestirilen ¢alismalarda
elde edilen sonuglardan yiiksek, ancak diger bolgelerde gergeklestirilen calismalardan
ise diisiik oldugu belirlenmistir. Caligmada elde edilen toplam PCB konsantrasyonu ile
siir degerler karsilastirildiginda elde edinilen degerlerin siir degerlerin ¢ok atinda
kaldig1 belirlenmistir. Ulkelere gore sinir degerler Cizelge 4.9'da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Calismada analiz edilen sera topraklari konsantrasyonlarinin siur
degerlerle karsilagtirilmasi

. o Toplam PCB Kaynak
Ulke Simir deger (mg/kg) (mg/ka)
Hollanda 0,02
Birlesik Krallik 0,02 0,0097 (EPA 2014)
Kanada (Tarimsal) 0,5
Tiirkiye 0,5 (COB 2005)
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Cizelge 4.3. Literatiirde toprakta yapilan PCB calismalarinda tespit edilen ortalama PCB konsantrasyonlari (ng/g)
. Antalya Sera Izmir-Aliaga L . Kocaeli- - Fransa
Homolog Bilesik (bu calisma) (Endiistriyel) Arjantin Istanbul Dilovasi Sibirya Mera banliyé
PCB18 0,76 1,9 - 0,21 5,4 - -
Tri-CB
PCB31+28 0,18 - 0,05 - - - -
PCB44 2,38 1,7 - 0,17 - 0,09 -
Tetra-CB
PCB52 0,99 2,1 0,05 0,22 5,2 0,17 3,58
PCB101 1,19 1,8 0,08 0,15 39 0,38 1,92
Penta-CB
PCB118 1,71 15 0,09 0,12 3,7 0,6 3,34
PCB138 1,27 2,3 0,15 0,15 51 0,56 1,48
Hekza-CB | PCB149 1,25 1,2 - 0,12 3,2 0,22 -
PCB153 1,02 1,6 0,15 0,13 4,4 0,38 5,15
PCB170 0,83 0,7 - 0,11 2,6 0,09 -
Hepta-CB
PCB180 1,07 1,11 0,09 0,13 42 0,14 6,05
(Tombesi vd. . ) (Mamontova vd. | (Massei
Kaynak (Kaya vd. 2012) 2017) (Cetin vd. 2017) | (Cetin 2016) 2007) vd. 2004)
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Cizelge 4.10'un devami

R . Giiney
. Antalya Sera Cin Tibet . . Pakistan .
Ki Bilesik i i
or Sayisi ilesi (bu calisma) (Karsal-tarimsal) Ispanya (kentsel) | Tibet (kirsal) | Ingiltere (kirsal) (tarimsal ve endiistriyel) Afrika
(kentsel)
PCB 18 0,76 - - - 2 - -
Tri-CB
PCB 31+28 0,18 0,018 0,048 0,079 2,9 - 2,4
PCB 44 2,38 - - - 1,3 0,3
Tetra-CB
PCB 52 0,99 0,002 0,035 0,0091 15 1,2 2,13
PCB 101 1,19 0,001 0,216 0,0074 2,3 0,5 4,15
Penta-CB
PCB 118 1,71 0,001 0,197 0,006 1,2 0,3 4,44
PCB 138 1,27 0,001 0,845 0,011 2,8 1,3 8,36
Hekza-CB PCB 149 1,25 - - - 4.8 - 2
PCB 153 1,02 0,001 1,148 0,015 2,4 0,9 9,91
PCB 170 0,83 - - 0,6 1,3 4,32
Hepta-CB
PCB 180 1,07 0,0003 1,946 0,028 53 0,88 4,85
(Zheng vd. (Batterman
K k W d. 2009 . . .
ayna (Wang v ) | (Nadal vd. 2007) 2012) (Alcock vd. 1993) (Syed vd. 2013) vd. 2009)
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Cizelge 4.10'un devami

Cin Hangzhou (tarimsal)
Antalya S
Homolog Bilesik ntalya sera Cin (kentsel) Londra Moskova (kentsel) Hong Kong
(bu ¢calisma) (kentsel)
Kis Yaz
PCB 18 0,76 0,01 0,004 0,85 - - -
Tri-CB
PCB 31+28 0,18 0,02 0,009 - 0,8 1,3 0,15
PCB 44 2,38 0,01 0,003 0,65 - -
Tetra-CB
PCB 52 0,99 0,01 0,008 0,6 3 1,47 0,31
PCB 101 1,19 0,01 0,009 0,32 33 0,56 0,61
Penta-CB
PCB 118 1,71 0,02 0,022 0,44 2,1 0,2 0,2
PCB 138 1,27 0,05 0,03 0,37 59 0,16 0,13
Hekza-CB PCB 149 1,25 0,02 0,008 - - -
PCB 153 1,02 0,03 0,02 0,33 51 1,14 0,76
PCB 170 0,83 0,01 0,01 - - - -
Hepta-CB
PCB 180 1,07 0,01 0,009 0,51 1,4 0,26 0,24
(Vane vd. . (Zhang vd.
K . . .
aynak (Xu vd. 2019) (Wu vd. 2011) 2014) (Wilcke vd. 2006) 2007)
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4.5, Toprak Tekstiiriiniin PCB Konsantrasyonuna Etkisi

Kalic1 organik kirleticilerin hava ve topraktaki seviyeleri hava-toprak degisimi
ile kontrol edilmektedir. Toprak organik maddesi, nem igerigi, toprak dokusu, yapisi ve
gozenekliligi gibi toprak 6zellikleri hava-toprak degisiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Topragin bilesimi ve fizikokimyasal Ozellikleri kirleticilerin topraga emilimini ve
buharlasmasim giiclii bir sekilde etkilemektedir. Ornegin toprag: dokusu, topragmn nem
tutma kapasitesini ve sicakligini etkilemekte bu da organik bilesiklerin buharlasmasini
daha da giiglii sekilde etkilemektedir (Backe vd. 2004). Lipofilik organik bilesiklerin
emilimini topragin partikiil boyutu, kil, organik madde yiizdesi, ph, su igerigi
fizikokimyasal ozellikleri etkilemektedir (Portet-Koltalo vd. 2020). Organik madde
polar olmayan bilesikler i¢in afiniteye sahip olmakla birlikte emilmeyi 6nemli derecede
etkilemektedir. Diisiik organik madde igerigine sahip topraklarda ise kil mineralleri
daha 6nemli rol oynamaktadir (Badea vd. 2013). PCB'lerin ¢evresel ortamdaki dagilimi
baslica sorpsiyon-desorpsiyon siiregleri ile kontrol edilmektedir (Adeyinka ve Moodley
2019). PCB'lerin gevresel akibetini ve tagimnimini anlamak igin toprak organik maddesi
ve kil mineralleri gibi toprakta bulunun topraktaki jeosorpentlerle PCB'lerin emilim
slirecini aragtirmak onem tagimaktadir (Liu vd. 2015). PCB'lerin sogurulmasi baslica
hidrofobiklik, polarite, suda ¢oziinilirliik ve molekiil boyutu gibi sorbat 6zelliklerine
baglidir (Adeyinka ve Moodley 2019). Polar olmayan ve lipofilik olan PCB'ler topraklar
tarafindan giiclii emilme egilimi gostermektedir (Wang vd. 2010). Organik madde ve kil
icerigi, emilimini dogrudan etkilemektedir (Adeyinka ve Moodley 2020; Kruse vd.
2014). Ayrica tane boyutlart arasindaki gozenek boyutu dagilimi ile toprak
partikiillerinin sogurma kapasitesi pozitif iligkilendirilmektedir. Gozenek boyutu
PCB'lerin sogurulmasini belirleyen sorbent &zelliklerindendir. Adsorpsiyon sadece
toprak ozelliklerine degil, bireysel PCB'lerin 6zelliklerine, klorlama derecelerine, suda
¢ozlinirliiklerine ve toprak-su bolme katsayilarina (logKo ve logKyy) da baghdir
(Adeyinka ve Moodley 2019).

Literatiirde toprak tekstiiriiniin PCB konsantrasyonuna etkisi inceleyen ¢ok az
sayida arastirma bulunmaktadir. Bu konu bashgi altinda yapilan literatiir taramasi,
toprak partikiil boyutunu kiiciildiikce PCB konsantrasyonunun artma egiliminde
oldugunun gostermektedir. Adeyinka ve Moodley (2019) tarafindan yapilan ¢alismada,
farkli boyutlara sahip toprak parcaciklarinin PCB tiirdesler icin farkli emme
kapasitelerine sahip oldugunu tespit edilmistir. Ayrica toprak partikiillerinin emme
kapasitesinin, SOM igerigi ve ylizey alanimin yani sira toprak partikiilii tane boyutlari
arasindaki gézenek boyutu dagilimi ile pozitif olarak iligkili oldugu bulunmustur. Daha
kiiclik boyutlu toprak parcaciklarinin daha biiyiik toprak pargaciklarina kiyasla PCB'leri
daha yiiksek emme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Krauss ve Wilcke (2002)
ise PCB'lerin emme giiciiniin farkli topraklar ve partikiil boyutu fraksiyonlari arasinda
cok farklilik gosterdigini tespit etmistir. Calismaya gore kaba kum, ince kum, silt ve kil
igerikli toprakta PCB toplam konsantrasyonu kil > silt > ince kum >kaba kum
siralamasiyla azalmaktadir. Wilcke ve Zech (1998), partikiil boyutu azaldik¢a toplam
PCB konsantrasyonunun artma egiliminde oldugunu belirtmistir. PCB konsantrasyonu
en fazla kilde ardindan silt ardindan ince kum ve kaba kumda belirlenmistir. Bununla
birlikte, ortalama olarak, partikiil boyutu azaldikca PCB konsantrasyonlari artma
egiliminde oldugu ifade edilmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen numuneler i¢in tekstiir analizi yapilmis
olup analiz edilen numunelerinin tekstiiriiniin birbirine benzer oldugu belirlenmistir.
Toprak numunelerinin % 48'i kumlu killi tin, % 30'u kumlu tin, % 12'si kumlu kil ve %
10'u digerleri (tin, kil, tinli kum) olarak belirlenmistir. Her bir toprak numunesinin
toplam PCB konsantrasyonu ile tekstiirii incelendiginde smiflandirmanin PCB
konsantrasyonlari i¢in ayirt edici bir fark yaratmadigi goriilmistiir. Siniflar arasindaki
benzerlik sebebiyle analiz edilen PCB konsantrasyonlarina tekstiir yapisinin etki
etmedigi disiiniilmektedir. Analiz edilen toprak numunelerinin tekstiirii ile sonbahar ve
kis donemindeki toplam konsantrasyonlar Cizelge Ek 8'de gosterilmistir.

4.6. Korelasyon

Bilesikler igin kaynak belirlemenin temel asamasi korelasyon analizi olup bu
analiz; kaynaklarin, degradasyonun ve tasinim yollarinin benzerligi olup olmadigini
gostermektedir. SPSS yazilimi ile sonbahar ve kis mevsimleri igin plastik ve cam
seralarda ikili korelasyonlar hesaplanmustir. Istatistiksel olarak giivenilirlik seviyesi
%095 ile %99 arasindan olan korelasyonlar her iki donem ve Ortii tiirii icin Cizelge
4.11'de, her bir donem ve ortii tiirii igin Cizelge 4.12, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve
Cizelge 4.15'te gosterilmistir. Yesil renk 0,49'dan kiigiik olan diisiik korelasyonlari, sari
renk 0,50 ile 0,69 arasindaki orta derecedeki korelasyonlari, kirmizi renk ise 0,70'ten
yiiksek olan korelasyonlar1 ifade etmektedir. Korelasyon analizi yapilirken analiz i¢in
yeterli veri sayisina sahip olmayan bilesikler (PCB 31+28, PCB 44, PCB 52) dahil
edilmemistir. Her bir ortii tiirii ve 6rnekleme donemi i¢in korelasyon analizi yapilirken
PCB 18 yeterli veri sayisina sahip olmadigi i¢in analize dahil edilmemistir. Tim
orneklemeler birlikte degerlendirildiginde PCB 18'in diger bilesiklerle istatistiksel
olarak anlamli korelasyonu goriilmemistir. PCB 20'nin PCB 101, PCB 138, PCB 149,
PCB 153 ve PCB 180 ile diisiik korelasyon gosterdigi ve diger bilesiklerle anlamli
korelasyonu olmadigi, PCB 118'in ise PCB 153 ile yiiksek, diger birlesiklerle orta
derecede korelasyon gosterdigi belirlenmistir. PCB 138'in PCB 149, PCB 153 ve PCB
170 ile, PCB 149'un PCB 153, PCB 170 ve PCB 180 ile yiiksek korelasyon gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica PCB 153 ile PCB 180'in yliksek derecede korelasyon gosterdigi
tespit edilmistir.

Sonbaharda kampanyasinda cam seralarda PCB 20'nin PCB 101 ve PCB 138 ile
orta derecede korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. PCB 118 ise sadece PCB 153 ile
yiiksek derecede korelasyona sahiptir. PCB 138'in PCB 149 ve PCB 170 ile, PCB
153'in ise PCB 180 ile yiiksek derecede korelasyona sahip oldugu belirlenmistir.
Sonbahar kampanyasinda plastik seralarda ise PCB 20'nin yalnizca PCB 149 ile diisiik
korelasyona sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle PCB 101, PCB 118, PCB 138 ve
PCB 149 aralarinda yiiksek derece korelasyona sahiptir.

Kis kampanya donemi cam seralarda PCB 20'nin diger bilesiklerle istatistiksel
olarak anlamli korelasyonu tespit edilmemistir. PCB 118 ise PCB 138, PCB 149, PCB
153 ve PCB 170 ile orta derecede korelasyona sahiptir. PCB 101 ve 149 ise PCB 170 ve
PCB 180 ile yiiksek derecede koreledir. Kis kampanyasi plastik seralarda ise PCB
20'nin PCB 138 ve PCB 149 ile diisiik derecede korelasyon gosterdigi tespit edilmistir.
PCB 118 sadece PCB 170 ile yiiksek derecede korelasyon gosterirken, PCB 138, PCB
149, PCB 153, PCB 170 ve PCB 180'in birbirleri ile yiiksek korelasyon gostermistir.

59



BULGULAR VE TARTISMA E. N. DOKUMACI

Ikili korelasyon sonucuna gére PCB 20'nin diger bilesiklerle yiiksek korelasyon
gostermedigi, PCB 118'in ise Ozellikle sonbahar doneminde plastik seralarda diger
bilesiklerle yiiksek korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Bilesiklerin 6zellikle plastik
seralarda yiiksek derecede korelasyon gosterdigi goriilmiistiir.

PCB 20 ve PCB 118 Bolim 2.6.1'de belirtildigi gibi yanma kaynakl
bilesiklerdir. Bu bilesiklerin plastik seralarda cam seralara gore daha fazla korelasyon
gosterme sebebinin cam seralarin havalandirma seklinin ve periyodunun plastik
seralardan fakli olmasi, plastik seralarin daha uzun siire agik tutulmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Ayrica sonbahar doneminde plastik seralardaki korelasyonlarin cam
seralardakinden daha yiiksek olmasina da havalandirma tiirii ve siliresinin etkiledigi
diistiniilmektedir. PCB 20 diger bilesiklerle yiiksek derecede korelasyona sahip degildir.
Bu sonu¢ PCB 20 kaynaginin diger PCB bilesiklerinki ile fakli oldugunu
disiindiirmektedir. Literatirde PCB 101, PCB 118, PCB 149, PCB 153' iin ticari
karisimlardan (Mao vd. 2021), PCB 101 ve 118'in yakma tesislerinden (Lee vd. 2005;
Dumanoglu vd. 2017), PCB 20'nin ara¢ emisyonlarindan (Basaran 2018); PCB 170 ve
PCB 180'in, teknik karigimlardan (Cetin vd. 2018; Aydin vd. 2014) kaynakli oldugu
belirtilmistir. Ayrica PCB 170 komiir yanmasi gosteren dnemli bir konjenerdir (Cetin
vd. 2018). Korelasyon analizi sonuglarina gore bu bilesiklerin ¢ogunlukla birbiri ile
yiiksek korelasyon gdsterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.11. Her iki mevsim ve Ortii tlirli i¢cin seralardaki PCB bilesiklerinin
korelasyon matrisi

Bilesik | PCB18 | PCB20 | PCB101 | PCB118 | PCB138 | PCB149 | PCB153 | PCB170 | PCB180
PCB18 1

PCB20 | 0,286 1

PCB101 | 0,253 | 0,385** 1

PCB118 | 0,263 0,178 0,631** 1

PCB138 | -0,029 | 0,387** | 0,645** | 0,585** 1

PCB149 | 0,209 | 0,281** | 0,690** | 0,611** 1

PCB153 | 0,257 0,241* 1

PCB170 | 0,265 0,153 0,654** | 0,692** 0,698** 1

PCB180 | -0,062 | 0,285** | 0,685** | 0,565** | 0,653** 0,685** 1

*%95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli korelasyon g6zlenmistir.
**9%99 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli korelasyon gézlenmistir.
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Cizelge 4.12. Sonbahar kampanyasinda cam oOrtii kullanilan seralardaki PCB
bilesiklerinin korelasyon matrisi

Bilesik PCB20 PCB101 PCB118 PCB138 PCB149 PCB153 PCB170
PCB20 1

PCB101 0,511* 1

PCB118 0,28 0,617** 1

PCB138 0,543* 0,442* 0,388 1

PCB149 0,476* 0,567** 0,437* 1

PCB153 0,239 0,561** 0,584** 0,604** 1

PCB170 0,481* 0,549* 0,615** 0,578** 1
PCB180 0,243 0,541* 0,547** 0,528* 0,542** 0,685**

*9495 giiven araliginda istatistiksel olarak anlaml korelasyon gézlenmistir.
**0499 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli korelasyon gozlenmistir.

Cizelge 4.13. Sonbahar kampanyasinda plastik Ortii kullanilan seralardaki PCB

bilesiklerinin korelasyon matrisi

Bilesik PCB20 PCB101 PCB118 PCB138 PCB149 PCB153 | PCB170 | PCB180
PCB20 1

PCB101 0,432 1

PCB118 0,295

PCB138 0,373

PCB149 0,488*

PCB153 0,412

PCB170 0,294 1

PCB180 0,356 0,611** 0,644** 0,697** | 0,642** 1

*%95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlaml: korelasyon g6zlenmistir.

**0499 giiven aralifinda istatistiksel olarak anlamli korelasyon g6zlenmistir.

Cizelge 4.14. Kis kampanyasinda cam ortii kullanilan seralardaki PCB bilesiklerinin

korelasyon matrisi

Bilesik PCB20 PCB101 PCB118 PCB138 PCB149 PCB153 | PCB170 | PCB180
PCB20 1

PCB101 0,338 1

PCB118 0,240 0,410* 1

PCB138 0,276 0,508** 0,574**

PCB149 -0,0181 0,500** 0,566** 1

PCB153 0,042 0,597** 0,645** 0,498* 0,666** 1

PCB170 -0,058 0,535** 0,555** 0,643** 1

PCB180 0,066 0,431 0,561** 0,523* 0,699** 1

*%95 giiven araliginda istatistiksel olarak anlaml: korelasyon gézlenmistir.
**0499 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli korelasyon goézlenmistir.
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Cizelge 4.15. Kis kampanyasinda plastik ortii kullanilan seralardaki PCB bilesiklerinin
korelasyon matrisi

Bilesik PCB20 PCB101 PCB118 PCB138 PCB149 PCB153 PCB170 |PCB180

PCB20 1

PCB101 0,378 1

PCB118 -0,026

PCB138 0,446*

PCB149 0,427*

PCB153 0,321 1

PCB170 0,251 0,676**

PCB180 0,346

*9495 giiven araliginda istatistiksel olarak anlaml korelasyon gézlenmistir.
**0499 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli korelasyon gézlenmistir.

4.7. Mann Whitney testi

Iki 6rnekleme doénemi ve iki farkli seradan elde edilen dort farkli gruptaki PCB
konsantrasyonlarinin birbirlerinden farkli olup olmadigin1 belirlemek amaciyla gesitli
testler gergeklestirilmistir. Bunun i¢in dncellikle elde edilen PCB konsantrasyonlar1 igin
normallik testi yaparak normal dagilim gosterip gostermedigi incelenmistir. Normal
dagilim testi yapilirken c¢arpiklik ve basiklik (Skewness ve Kurtosis) degerleri goz
online almmustir. Cizelge 4.16'da gosterildigi gibi PCB 31428 hari¢ tiim PCB'lerin
basiklik ve carpiklik degerlerinin -1 ve +1 araliginda olmadigi saptanmis olup normal
dagilim gostermedigi belirlenmistir. Bu sonuca gore yapilacak tiim analizlerde
parametrik olmayan testler uygulanmistir. PCB 31+28, PCB 44 ve PCB 52'de yeterli
sayida veri bulunmadigi i¢in yapilan analizlere dahil edilmemiglerdir. Grup sayisi iKi
oldugu durumlarda gruplar arasi farkin anlamli olup olmadigini1 belirlemek i¢in Mann
Whitney testi, grup sayisi ikiden fazla oldugu durumlarda ise Kruskal-Wallis testi
yapilmistir.

Cizelge 4.16. Normallik testi

Bilesik | N | Ortalama | Min | Mak S;:gdma;t Varyans | Ortanca [ Skewness Kurtosis
PCB18 |26 0,76 0,03]112,19( 2,35 5,53 0,23 |4,96]0,46| 24,94 (0,89
PCB20 (90 1,14 0,03]10,07 1,83 3,35 0,5 3,44 (0,25] 12,58 | 0,5

PCB31+28| 8 0,18 0,08] 0,25 0,06 0 0,19 |-045]0,75| -0,14 (1,48
PCB44 | 3 2,38 0,35 5,66 2,87 8,22 1,13 | 1,591,222 - -
PCB52 | 2 0,99 0,89 1,08 0,13 0,02 0,99 -
PCB101 |90 1,19 0,06 11,02 1,7 2,89 0,59 |3,88]0,25| 18,06 | 0,5
PCB118 |90 1,14 0,09 5,44 0,83 0,69 0,98 1281]0,25| 11,48 | 05
PCB138 |93 1,71 0,12]115,18( 2,01 4,05 1,11 |[4,25]0,25| 22,94 | 0,5
PCB149 |93 1,26 0,14(13,88 1,85 3,44 0,67 |4,43]0,25| 2457 | 05
PCB153 |92 1,25 0,11(16,54| 2,08 4,34 0,63 |5,08]025| 326 |05
PCB170 |87 0,83 0,11 7,4 1,03 1,07 0,58 |4,23]|0,26| 21,84 (0,51
PCB180 |90 1,07 0,17]110,99( 1,59 2,54 059 |435]0,25| 21,97 | 0,5
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Ortii tiirlerine gére PCB konsantrasyon degerleri arasinda fark olup olmadigma
bakmak i¢in Mann Whitney yapilmistir. Cizelge 4.17'de goriildiigii gibi sadece PCB
18'de ortii tiirtine gore istatistiksel olarak anlamli fark goriilmistiir (p<0.05). PCB 18
icin cam seralardan alinan 6rneklerin sira ortalamasinin (18,0) plastik seralardan alinan
orneklerin sira ortalamasina (11,5) gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. PCB 20, PCB
118, PCB 138 ve PCB 180'in sira ortalamalarinin plastik seralarda cam seralardan daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir fakat istatistiksel olarak anlamli fark gézlenmemistir
(p>0.05).

Cizelge 4.17. Ortii tiiriine gére Mann Whitney testi

Bilesik Ortii Tiirii N Sira Ortalamasi | Mann Whitney p
Cam 8 18,00
PCB18 Plastik 18 11,50 36,0 0,05
Toplam 26
Cam 46 44,74
PCB20 Plastik 44 46,30 977,0 0,78
Toplam 90
Cam 47 45,85
PCB101 Plastik 43 45,12 994,0 0,89
Toplam 90
Cam 46 44,65
PCB118 Plastik 44 46,39 973,0 0,75
Toplam 90
Cam 48 46,50
PCB138 Plastik 45 47,53 1056,0 0,85
Toplam 93
Cam 48 47,18
PCB149 Plastik 45 46,81 10715 0,95
Toplam 93
Cam 47 47,00
PCB153 Plastik 45 45,98 1034,0 0,85
Toplam 92
Cam 45 44,32
PCB170 Plastik 42 43,65 930,5 0,90
Toplam 87
Cam 45 44,80
PCB180 Plastik 45 46,20 981,0 0,80
Toplam 90

Ornekleme dénemlerine igin yapilan Mann Whitney testine gére PCB
konsantrasyonlar1 i¢in sadece PCB 20' de istatistiksel olarak anlamli fark oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). PCB 20'in kis doneminde yiiksek konsantrasyona sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica tim PCB konsantrasyonlarinin kis doneminde sonbahar dénemine
gore yiiksek oldugu tespit edilmis olsa da istatistiksel anlamda anlamli farklilik
goriilmemistir (p>0.05). Ornekleme dénemi igin yapilan Mann Whitney testi sonuglar
Cizelge 4.18'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.18. Ornekleme donemine gére Mann Whitney testi

Bilesik Ortii Tiirii N Sira Ortalamas1 | Mann-Whitney p
Sonbahar 19 13,79
PCB18 Kis 7 12,71 61,0 0,75
Toplam 26
Sonbahar 43 39,48
PCB20 Kis 47 51,01 751,5 0,04
Toplam 90
Sonbahar 42 43,56
PCB101 Kis 48 47,20 926,5 0,51
Toplam 90
Sonbahar 44 43,69
PCB118 Kis 46 47,23 932,5 0,52
Toplam 90
Sonbahar 45 46,57
PCB138 Kis 48 47,41 1060,5 0,88
Toplam 93
Sonbahar 45 45,28
PCB149 Kis 48 48,61 1002,5 0,55
Toplam 93
Sonbahar 45 44,30
PCB153 Kis 47 48,61 958,5 0,44
Toplam 92
Sonbahar 42 42,02
PCB170 Kis 45 45,84 862,0 0,48
Toplam 87
Sonbahar 45 40,51
PCB180 Kis 45 50,49 788,0 0,07
Toplam 90

4.8. Pozitif Matris Faktorizasyonu ile Kaynaklarin Belirlenmesi

PCB kaynaklar1 ve bunlarin katki oranlart Pozitif Matris Faktorizasyonu ile
belirlenmistir. Kaynaklar belirlenirken EPA'nin hazirladigi EPA PMF 5.0 kullanict
kilavuzundaki asamalar uygulanmistir. PCB 18, PCB 31+28, PCB 44 ve PCB 52
bilesikleri veri sayisinin %90'n altinda kalmasindan dolay1 veri setinden ¢ikartilmistir.
Sonug olarak 8 bilesik ve 91 numune 6rnegi bulunun veri seti ile EPA PMF 5.0
programi ¢alistirilmistir. 2 ile 5 faktor sonuglari degerlendirilmis olup en optimum
sonucun 3 faktor sonucunda oldugu belirlenmistir. Faktor sayist belirlenirken kaynak
profilleri, PCB'lerin modellenen ve go6zlenen konsantrasyonlar: arasindaki iligkiler,
kaynaklarin katkilar1 (G-skorlar) arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Ayrica, Bootstrap
metodu ile kaynaklarin kararliligina bakilmistir. Ug faktdr sonucuna gerceklestirilen 100
Bootstrap model ¢alismasinda sonuglarin 99’u aymi faktor ile eslesmistir. G-skorlar
arasindaki iliskiler incelenmis olup ek olarak F-Peak degerlendirmesinin yapilmasina
gerek olmadigina kanaat getirilmistir.

Sekil 4.8'de elde edilen modelleme sonucu PCB'lerin kaynaklara katki oranlari
verilmistir. Numune alinan seralar Isparta Antalya D685 karayolu {izerinde yer almakta
olup, seralarda 1sinma amagli odun ve kémiir kullanilmaktadir. Numune alimi sirasinda
seralarin yakininda acik alanda yakma yapildig1 goriilmiis olup ekim hazirlig1 sirasinda
ve sonrasinda seradan ¢ikan atik materyallerin burada bertaraf amacli yakildigi tahmin
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edilmektedir. Analiz edilen sera topraklarina en biiyiik katkiyr % 60 ile atmosferik
taginma, yakma, ticari PCB karisimlar1 ve diger sera i¢i ve dist faaliyetlerden
kaynaklandigin1 tahmin edilen faktér 3 olusturmustur. Isinma amagli odun ve komiir
yanmasi olarak adlandirilan faktor 2 %19 katkida bulunmustur. Bunun sebebinin 6rnekleme
alman donemde kis mevsiminin 1lik gegmesi ve 1sinma amagli odun ve kdmiir yakmanin az
olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilmig motor yagi kullanimi, atik yag
yakma ve arag¢ egzozu olarak adlandirilan faktor 1, %21'lik katkida bulunmustur. Bu
faktoriin ekim donemi hazirligr i¢in sera icinde ara¢ kullanimindan ve seralarin
yakininda yer alan otoyoldan atmosferik tasimimdan kaynakli olabilecegi
diisiiniilmektedir. Tiim faktorler asagida detayl bir sekilde agiklanmustir.

Sekil 4.8. Modellenen PCB'lerin kaynak katki oranlari

Cizelge 4.19. Kaynaklarin katkilarinin (G-skor) mevsimsel ortalama degerleri

Kaynak Sonbahar | Kis

Kullanilmis motor yagi kullanim, atik yag yakma, ara¢ egzozu 0,60 1,34
Isinma amagli odun ve komiir yanmasi 1,06 0,98

Karisik 1,16 0,89
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G-skor ortalama degerleri
=

Faktor 1

Faktor 2

Faktor 3

M Sonbahar cam

M Sonbahar plastik

B Kis plastik

Kis cam

Sekil 4.9. Kaynaklarin katkilarinin (G-skor) mevsimsel ortalama degerleri

Pozitif Matris Faktorizasyonu ile elde edilen dort faktdrin G skorlart
kullanilarak faktorlere, 6rnekleme donemi ve Ortii tiiriine gore anlamli farklilik olup
olmadigini tespit etmek i¢in Kruskal — Wallis testi yapilmistir. Kruskal — Wallis testi
degerleri yaparken oncelikle normal dagilim testleri yapilmistir. Normal dagilimlilig
saptarken basiklik ve garpiklik degerleri (Skewness ve Kurtosis) esas alinmig olup -1 ve
+1 araliginda olan degerlerin normal dagilima sahip oldugu kabul edilmistir. Her bir
ortii tiirii ve mevsimsel donem i¢in bakildiginda tiim faktorlere gére mevsimsel ve ortii
tiiriine gore istatistiksel olarak anlamli bir faklilik bulunmamustir. Istatistiksel olarak
anlamlilik ifade etmese de faktor 1 ve faktdr 3'te kig plastik konsantrasyonlarinin
digerlerine gore yliksek ¢iktigi belirlenmistir. Cizelge 4.20'de Kruskal — Wallis testi
sonuglari gosterilmigtir.

Cizelge 4.20. Kruskal — Wallis testi degerleri

Ornekleme
Faktér | Dénemi ve Ortii N Sira Ortalamasi Ki kare p
Tiiri
Sonbahar Cam 22 50,41
. Sonbahar Plastik 23 40,30
Faktor 1 Kis Cam 6 44,04 3,60 0,31
Kis Plastik 22 54,09
Sonbahar Cam 22 45,23
. Sonbahar Plastik 23 44,98
Faktor 2 Kis Cam 6 49,06 0,44 0,93
Kis Plastik 22 48,45
Sonbahar Cam 22 45,45
Sonbahar Plastik 23 41,48 434 0.23
Faktor 3 Kis Cam 26 44,62
aktor Kis Plastik 22 57,14
Her faktor icin 93
toplam
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4.8.3. Birinci faktor: kullanilmis motor yagi kullanimi, atik yag yakma, arac¢ egzozu

Birinci faktorde tri-CB homolog grubundan olan PCB 20 benzinli ara¢ emisyonu ve atik
yaglarin yakilmasi olarak agiklanmistir. Literatlirde 6zellikle trafik yogunlugunun fazla
oldugu bolgelerde PCB konsantrasyonunun, trafigin az oldugu bolgelere gore daha fazla
tespit edildigi ve ara¢ trafiginin atmosferdeki muhtemel PCB kaynagi oldugu
bildirilmistir (Biterna ve Voutsa 2005). Ayrica Broz vd. (2000) tarafindan benzinli
araclarin  PCB igerdigi, arag¢ motorunda kullanilan mineral yaglardan kaynakli PCB
emisyonlarinin aracin kilometre durumuna bagl oldugu, 10,000 km'nin {izerinde olan
araclarin daha fazla PCB emisyonuna sebep oldugunu, ek olarak motorun teknik
durumunun da PCB emisyonlarini etkilendigi belirlenmistir. Salihoglu vd. 2011'e gore
iginde tri-CBlerin de bulundugu diisiik molekiiler agirhiga sahip PCB'ler trafikten
kaynaklanmaktadir. PCB 20 toplam varyansa %21'lik, faktor 1'e ise % 96,4'liik katkida
bulunmustur. Ayrica PCB 118 (%15,5) ve 138 (%11,7) de bu faktére katkida
bulunmustur. Bu faktére Antalya Isparta karayolundan riizgarla taginim, sera iginde arag
kullanim ve atik yaglarin sera yakinlarinda yakim sonucu katkida bulundugu
diistiniilmektedir.
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4.8.2. Ikinci faktor: 1sinma amach odun ve kémiir yanmasi

Ikinci faktdr toplam varyansin %19'luk kismini olusturmustur. Bu faktdr penta-
CB homolog grubunda bulunan PCB 118'i icermektedir. PCB 118, bu faktore %67'lik
katkida bulunmustur. Buna ek olarak PCB 138 (%15,3), PCB149 (%13,4), PCB 153
(%13,9), PCB 170 (%17,9) ve PCB 180 (%16,2) de bu faktore katkida bulunmustur.
Literatiirde PCB 118'in elektronik atiklarin yakilmasi (Chakraborty vd. 2018) tibbi
atiklarin yakilmadi (Chakraborty vd. 2016) ve odun ve komiir yanmasindan (Aydin vd.
2014; Cetin vd. 2018; Dumanoglu vd. 2017) kaynaklandigi aciklanmistir. Lee
vd. (2005) tarafindan komiir ve sert aga¢ yanma emisyonlarinda PCB 118'in baskin
oldugunu bildirilmistir. Ayrica PCB 118 komiir yakma santrallerinden en ¢ok ¢ikan
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konjenerdir (Biterna ve Voutsa 2005). Bu calisma kapsaminda numune alinan seralar
icin yapilan anket calismasinda 1sinma amacli komiir ve odun kullanildig: bildirilmistir.
Bu faktore sera iginde ve sera yakinindaki konutlarda isitma amagli odun ve komiir
kullaniminin ve bertaraf amacl atik yakmanin katkida bulundugu diistintilmektedir.

Faktor 2
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4.8.1. Ugiincii faktor: karisik

Bu faktor PCB 101 (%83,8) PCB 138 (%73), PCB149 (%78,8), PCB 153
(%78), PCB 170 (%75,1) ve PCB 180 (%78,4) konjenerlerini icermektedir. Bu faktor
toplam varyansin %60'lik kismini olusturmustur. PCB 118 de bu faktore katkida
bulunmustur. Literatiirde PCB 101 igin, gesitli yanma islemleri (Chakraborty vd. 2016;
Lee vd. 2005; Yurdakul vd. 2019), teknik PCB karisimlari (Dumanoglu vd. 2017) PCB
118 i¢in, odun ve komiir yakimi (Lee vd. 2005; Dumanoglu vd. 2017), belediye
atiklarin1 yakma (Chakraborty vd. 2016) ve teknik PCB karisimlart (Dumanoglu vd.
2017) kaynakli oldugu bildirilmistir. PCB 138, biokiitle yanmasi1 (Eckhardt vd. 2017),
atmosferik taginim (Kurt-Karakus vd. 2018), teknik PCB karisimlar1 (Odabasi vd. 2016)
ve e-atik pargalama isleminden (Chakraborty vd. 2018); PCB 153, evsel yakit yakma
(Yurdakul vd. 2019) ve atmosferik tasinimdan (Kurt vd. 2018); PCB 170 ve PCB 180
ise teknik karisimlardan (Cetin vd. 2018; Aydin vd. 2014) kaynaklanmaktadir. Ancak
bu calismada bu konjenerler ayr1 faktorle gosterilemedigi i¢cin bu faktor karisik olarak
adlandirilmistir.

68



BULGULAR VE TARTISMA E. N. DOKUMACI

Faktor 3
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda Tiirkiye i¢in seracilikta biiylik 6neme sahip olan Antalya
ilinin Aksu-Fettahli bolgesindeki domates iiretimi yapilan Sera topraklarinda PCB
konsantrasyonlari belirlenmis olup konsantrasyonlarin mevsimsel (sonbahar ve kis) ve
ortii tiiriine (plastik ve cam) gore degisimi arastirilmistir. Calismada sonbahar ve kig
donemlerinde ( 25 plastik, 25 cam) toplamda 50 adet sera topraklardan, toplamda 10
adet (5 sonbahar, 5 kis) sera dis1 topraklardan 6rnek alinmistir. Alinan numunelerden
kalite kontrol giivencesini saglamayan numuneler ¢ikarilmig, toplamda 93 adet (45
sonbahar, 48 kis) sera toprak numunesi ve 7 adet sera dis1 toprak numunesi (2 sonbahatr,
5 kis) analiz edilmistir. PCB analizleri GC-ECD cihazinda gergeklestirilmistir.

Analiz edilen tiim numunelerin ortalama toplam PCB konsantrasyonu
9,70+11,38 ng/g bulunmustur. PCB konsantrasyonlar1 0,03 ile 16,54 ng/g arasinda
degismistir. En yiiksek ortalama PCB konsantrasyonu sonbahar doneminde cam ortiilii
seralarda 10,95+16,72 ng/g olarak oOl¢iilmiistiir. Sonbahar déneminde tespit edilen
ortalama toplam PCB konsantrasyonlarmin (9,83+13,47 ng/g) kis doneminde tespit
edilen PCB konsantrasyonlarindan (9,58+9,31 ng/g) yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Tiim toprak numunelerinin ortalama toplam Dutch 7 PCB konsantrasyonu 6,27+7,78
ng/g tespit edilmistir.

Calismada PCB kaynaklarinin, degradasyonunun ve tasinim yollariin benzerligi
olup olmadigmi belirlemek amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon
sonucunda PCB 20'nin diger bilesiklerle yliksek korelasyon gdstermedigi, PCB 138,
PCB 149 ve PCB 153'iin her iki 6rnekleme donemi ve ortii tiirii i¢in birbirleriyle orta ve
yiiksek derecede korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Her iki donem i¢in de plastik
seralarda cam seralara kiyasla PCB'ler daha yiiksek korelasyon gostermistir.

Ornekleme ddénemleri arasinda ve ortii tiirleri arasinda konsantrasyon farki olup
olmadigina Mann Whitney testi ile bakilmistir. Ornekleme donemleri arasinda sadece
PCB 20 i¢in istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus olup, PCB 20 konsantrasyonu kis
doneminde daha yiiksek bulunmustur. Ortii tiirleri arasinda ise sadece PCB 18'de
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus olup, cam seralarda PCB 18
konsantrasyonunun yiiksek oldugu tespit edilmistir.

PCB'lerin kaynaklar1 ve katki oranlar1 PMF ile belirlenmis olup 3 faktoriin
PCB'lere katkida bulundugu tespit edilmistir. Analiz edilen sera topraklarina en biiyiik
katkiyr %60 ile karigik olarak adlandirilan faktoér olusturmustur. Bu faktér PCB 101
(%83,8), PCB 138 (%73), PCB 149 (%78,8), PCB 153 (%78), PCB 170 (%75,1) ve
PCB 180 (%78,4) konjenerlerini icermektedir. Bu faktore atmosferik tanisimin ve ticari
PCB karigimlarimin sebep oldugu diistiniilmektedir. Toplam varyansta %21 ile biiyiik
pay1 alan kullanilmis motor yagi kullanimi, atik yagi yakma ve arag egzozudur. Bu
faktore PCB 20 %96,4 ile en yiiksek katkida bulunmustur. Ayrica PCB 118 (%15,5) ve
138(%11,7) de bu faktore katkida bulunmustur. Bu faktdre Antalya Isparta
karayolundan riizgarla taginim, sera icinde ara¢ kullanim ve atik yaglarin sera
yakinlarinda yakim sonucu katkida bulundugu diistiniilmektedir. Toplam varyansta en
diisiik pay1 ise %19 ile 1sinma amagli odun ve komiir yanmasi almistir. PCB 118 (%67)
bu faktore en yiiksek katkida bulunan konjenerdir. Bu calisma kapsaminda numune
alinan seralar i¢in yapilan anket ¢alismasinda 1sinma amagli komiir ve odun kullanildigi
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bildirilmistir. Bu faktore sera icinde ve sera yakinindaki konutlarda 1sitma amacli odun
ve kOmiir kullaniminin ve bertaraf amaghh atik yakmanin katkida bulundugu
diistiniilmektedir. Ayrica ornekleme yapilan kis doneminin 1lik gegmesinden dolayi
seralardaki PCB konsantrasyonlar1 i¢in énemli kaynak oldugunu diisiindii§iimiiz 1sinma
amacli odun ve koOmiir yakmanin az olmasi sonbahar ve kis donemindeki
konsantrasyonlar arasinda énemli 6l¢lide farklilik yaratmadigi belirlenmistir.

5.1. Oneriler

Bu calisma c¢iktilar1 g6z Oniline alinarak asagidaki konularda ek calismalar
yapilmasi iilke tarimi ve tarimsal {irtinlerin tiiketimi sonrasi olusabilecek saglik
risklerinin belirlenmesi agisindan faydali olacaktir.

Toprak ornekleri alinan seralardan domates Ornekleri de alinarak toprakta ve
domateste bulunan konsantrasyonlarin karsilastirilmas: ve ortaya c¢ikan sonuglar
dogrultusunda insan saghgi i¢in risk olusturup olusturmadigina bakilmasi, PCB'lerin
bertaraf yonetiminin belirlenmesi konusunda yardim edecektir.

Sera topraklarinin sulama suyunun PCB konsantrasyonlarin incelenmesi ve
topraktaki konsantrasyonlara ne kadar katkida bulundugunun belirlenmesi, elde edilen
PCB konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi durumunda sulama sularinin aritilmas: hem
toprak kalitesi hem de insan saglig1 agisindan fayda saglayacaktir.

Toprak ve hava arasinda degisimleri belirleyebilmek i¢in havadaki PCB
konsantrasyonlarinin da analiz edilmesi PCB'lerin tasinimi konusunda fikir edinmemizi
saglayacaktir.

PCB'lerin degradasyonu sonucu olusan bilesiklerin belirlenmesi ve risk
degerlendirmesi yapilmasi, ¢cevre ve insan sagligi lizerinde etkileri konusunda 6ngorii
saglayacaktir.
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7.EKLER

Cizelge Ek. 1. Numune alinan seralarin 6zellikleri

Numune | . Orti sera Havalandirma !(imyasal
Ortii Malzemesi | Malzemesi Isitma Sulama Metodu Ekin Sikhg | Ila¢
No Metodu
Yasi Metodu Kullanim
1 Plastik 2yl * sondaj }(andan V€| Tek ekim v
ustten
2 Plastik 2yl * sondaj Yandan Ve | Tek ekim v
ustten
3 Plastik 2yl * sondaj Yandan Ve | Tek ekim v
ustten
4 Plastik 2yl * sondaj Yandan Ve | Tek ekim v
ustten
5 Plastik 7 yil Komiir Sondaj/ damlama | Ustten Cift ekim v
7 Cam 10 y1l Komiir Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim -
9 Plastik 1 yil Komiir Sondaj/ damlama | Ustten Cift ekim v
10 Plastik 3-4yil Komiir Sondaj/ damlama | Ustten Cift ekim v
11 Plastik 3-4yil Komiir Sondaj/ damlama | Ustten Cift ekim v
12 Plastik 3-4 yil Komiir Sondaj/ damlama | Ustten Cift ekim v
13 Plastik 4-5 yil Komiir Sondaj/ damlama | Yandan Tek ekim v
14 Plastik * * * * * -
15 Plastik * * * * * -
16 Plastik 5yl Komiir Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim -
17 Plastik - * * * * -
18 Plastik 3-4 yil Komiir Sondaj/ damlama | Ustten Cift ekim -
19 Plastik * * * * * -
20 Plastik * * * * * -
21 Plastik 6 yil Komiir Sondaj/ damlama | Ustten Cift ekim -
22 Plastik 10 giin * * Yandan * -
23 Cam * Komiir Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim -
P Sondaj/ damlama- . .
25 Cam 32yl Komiir sulama Yandan Cift ekim -
26 Cam 27 yil Odun Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim -
27 Cam 15-16 y1l Komiir Sondaj/ damlama | * Cift ekim v
28 Cam 15-16 yil Komiir Sondaj/ damlama | * Cift ekim v
29 Plastik 5-6 yil Komiir * Yandan Cift ekim -

*xxe: kullanilmiyor; “*”: belirsiz; “v ”: kullaniliyor***
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Cizelge EKk. 1.’in devami

Numune | . . . Ortii . sera Havalandirma . Kimyasal
No Ortii Malzemesi | Malzemesi Isitma | Sulama Metodu Metodu Ekin Sikhg: | Ilag¢
Yasi Metodu Kullanim
30 Cam 15-16 y1l * * * Cift ekim v
31 Plastik 3 yil * * * Cift ekim v
32 Cam 1,5 yil Odun Sondaj/ damlama | Yandan Tek ekim v
33 Cam 27 yil Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan * v
34 Cam 27 yil Koémir | Sondaj/ damlama | Yandan * v
35 Plastik 3 Ay Koémir | Sondaj/ damlama | Yandan Tek ekim v
36 Plastik 3 Ay Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
38 Plastik 3 Ay Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
39 Cam 3 Ay Koémir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
40 Cam 17 y1l Koémir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
42 Plastik 3yl Koémiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
43 Cam 23yl Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Tek ekim -
44 Cam 23yl Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Tek ekim -
45 Cam 30 yil Odun Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
47 Cam 24 yil Odun Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
48 Cam 23 yil Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
49 Cam 23 yil Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
50 Cam 21 yil Komiir | Damlama/sulama | Yandan Tek ekim v
51 Cam 20 yil Koémiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
52 Cam 20 yil Koémiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
53 Cam 20 yil Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim v
54 Cam 26 yil Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Tek ekim v
55 Cam 22 yil Komiir | Sondaj/ damlama | Yandan Tek ekim v
56 Cam 25 yil Odun Sondaj/ damlama | Yandan Cift ekim -

*xxc: kullanilmiyor; “*”: belirsiz; “v/ ”: kullaniliyor***
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Cizelge Ek. 2. Toprak numunelerinde ph ve iletkenlik 6l¢iim sonuglari

Numune No z:lest/l::f:)“k Ph Numune No glest/lzf:)lik Ph
1 1710 6,5 32 711 7,93
2 1261 7,4 33 861 8

3 1136 7,38 34 607 8

4 1222 75 35 1622 7,8
5 1503 7,67 36 760 7,93
7 635 7,8 38 681 7,95
9 982 7,73 39 1802 7,8
10 740 7,63 40 700 7,07
11 1770 7,5 42 1076 7,07
12 1604 1,7 43 1214 7,14
13 813 7,65 44 812 7,6
14 749 7,76 45 506 7,71
15 1440 7,75 47 572 7,75
16 110,7 7,85 48 576 7,56
17 1987 7,75 49 301 7,65
18 225 8,15 50 483 7,56
19 481 8 51 927 7,29
20 611 7,95 52 801 7,38
21 961 79 53 2047 7,3
22 628 7,65 54 334 7,29
23 881 7,65 55 803 7,44
25 556 7,85 56 431 7,49
26 1228 7,85 Ref 1 159,4 7,44
27 869 7,94 Ref 2 705 7,01
28 1189 7,96 Ref 3 251 8,1
29 515 8 Ref 4 218,3 7,35
30 2,36 7,68 Ref 5 240 7,52
31 256 8,15
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Cizelge EKk. 3. Porozite deneyi sonuglari

Numune 105 °C Kroze + | Numune Hacim Etiiv Sonrast | Hacim .
No Sonras1 Dara Numune (gr) | Miktar (gr) | (cm/m?) Ktjru :I'oprak Aglrllagl Porozite
(9n) Agirhg (gr) | (g/cn)
1 30,73 46,37 48,39 20 15,63 0,78 70,50
2 34,32 57,02 58,40 19 22,70 1,19 54,90
3 52,83 68,68 70,88 18 15,84 0,88 66,77
4 35,63 54,75 56,72 18 19,12 1,06 59,91
5 35,75 57,05 59,48 20 21,30 1,06 59,79
7 33,74 57,87 56,88 20 24,12 1,20 54,48
9 45,75 64,76 66,44 20 19,01 0,95 64,12
10 34,41 53,3 54,34 20 18,94 0,94 64,26
11 29,55 50,88 52,79 20 21,33 1,06 59,74
12 54,42 74,08 75,54 20 19,65 0,98 62,90
13 33,58 50,21 52,39 20 16,63 0,83 68,62
14 47,32 67,51 69,89 20 20,18 1,00 61,91
15 43,83 62,51 64,06 20 18,68 0,93 64,74
16 52,67 68,40 70,70 20 15,72 0,78 70,32
17 35,53 50,68 53,15 20 15,15 0,75 71,40
18 46,36 67,33 69,65 20 20,97 1,04 60,43
19 36,12 52,59 54,96 20 16,46 0,82 68,93
20 52,18 73,40 74,36 20 21,22 1,06 59,95
21 56,76 72,79 75,15 20 16,03 0,80 69,74
22 48,73 66,82 69,65 20 18,09 0,90 65,85
23 31,86 51,47 52,78 20 19,60 0,98 63,01
25 36,71 54,23 55,91 20 17,52 0,87 66,94
26 33,09 50,53 52,17 20 17,44 0,87 67,09
27 49,65 66,71 69,40 20 17,05 0,85 67,82
28 34,04 55,61 56,10 20 21,56 1,07 59,30
29 52,32 66,66 69,46 20 14,34 0,71 72,93
30 52,32 65,54 64,49 20 13,21 0,66 75,06
31 48,38 65,21 68,01 20 16,83 0,84 68,24
32 51,12 70,18 72,23 20 19,05 0,95 64,04
33 47,77 65,88 67,78 20 18,10 0,90 65,83
34 31,50 48,20 50,49 20 16,70 0,83 68,48
35 38,38 55,13 59,74 20 16,75 0,83 68,38
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Cizelge Ek. 3'iin devam

Hgmune é?:lram Da:g hlﬁjrr?wiene ' II:I/IL;th:Ee(gr) gﬁf/inn:g) ﬁtljirvuso'?;;srlak ngrllrlzgl Porozite
(9r) (9r) Agirhgi (gr) | (9/cm)
36 54,19 71,26 73,33 20 17,07 0,85 67,78
38 34,24 53,19 54,98 20 18,94 0,94 64,24
39 52,77 73,45 74,55 20 20,67 1,03 60,98
40 35,53 54,55 57,25 20 19,02 0,95 64,09
42 52,77 67,99 69,87 20 15,21 0,76 71,28
43 42,85 64,99 66,81 20 22,14 1,10 58,22
44 51,35 70,91 71,70 20 19,56 0,97 63,09
45 33,34 47,67 49,86 20 14,33 0,71 72,96
47 47,20 62,63 64,59 20 15,43 0,77 70,88
48 47,38 66,44 68,09 20 19,06 0,95 64,03
49 36,62 52,43 54,06 20 15,81 0,79 70,16
50 54,36 69,15 71,62 20 14,78 0,73 72,09
51 35,56 53,42 54,57 20 17,85 0,89 66,30
52 29,00 47,04 48,83 20 18,04 0,90 65,95
53 48,69 67,39 68,92 20 18,70 0,93 64,71
54 49,99 68,44 69,45 20 18,45 0,92 65,18
55 36,9 55,29 56,46 20 18,32 0,91 65,43
56 30,96 45,44 47,70 20 14,47 0,72 72,68
Ref 1 34,07 56,03 57,09 20 21,96 1,09 58,56
Ref 2 56,67 73,19 73,36 20 16,52 0,82 68,82
Ref 3 34,26 55,83 56,56 20 21,57 1,07 59,29
Ref 4 34,16 54,30 55,00 20 20,14 1,00 61,99
Ref 5 46,05 65,62 66,07 20 19,57 0,97 63,07

87



EKLER

E. N. DOKUMACI

Cizelge Ek.4. Toprak numunelerinde nem,

icerigi tayini sonuglari

toplam organik madde ve organik karbon

Kroze+
0 .

T e T AL [ i
No Dara °C  Oncesi Tartum (gr) Sonrasi (9n) Madde(KOM) | I¢erigi(KOC)

(gr) Tartim (gr) Tartim (an) (gr)

(gr)

1 31,13 41,13 40,99 40,65 0,148 0,33 0,57
2 45,75 55,74 55,56 55,21 0,179 0,34 0,59
3 33,09 43,09 42,75 42,48 0,34 0,26 0,46
4 49,20 59,25 59,01 58,63 0,245 0,38 0,65
5 28,92 38,99 38,52 37,90 0,461 0,62 1,07
7 32,40 42,42 42,15 41,71 0,271 0,44 0,76
9 49,65 59,41 59,01 58,54 0,403 0,47 0,81
10 53,17 63,3 63,18 62,88 0,114 0,30 0,51
11 30,73 40,76 40,44 39,92 0,319 0,52 0,90
12 48,72 58,76 58,40 57,89 0,357 0,51 0,88
13 52,82 62,84 62,61 62,25 0,232 0,35 0,61
14 31,86 41,87 41,57 41,11 0,309 0,45 0,78
15 29,55 39,59 39,25 38,66 0,34 0,58 1,01
16 47,77 57,83 57,41 56,89 0,414 0,52 0,89
17 36,53 46,57 46,18 45,70 0,388 0,48 0,83
18 45,02 55,06 54,69 54,29 0,37 0,40 0,69
19 50,70 60,74 60,42 60,02 0,322 0,40 0,69
20 48,98 58,97 58,76 58,39 0,218 0,36 0,63
21 33,74 43,75 43,34 43 0,4052 (0,34 0,60
22 50,85 60,86 60,36 59,96 0,5063 | 0,40 0,69
23 52,31 62,31 61,85 61,25 0,4613 |0,59 1,02
25 50,84 60,85 60,66 60,32 0,19 0,33 0,58
26 36,70 46,73 46,51 46,07 0,21 0,43 0,74
27 46,44 56,46 56,12 55,58 0,33 0,53 0,92
28 52,76 62,78 62,55 62,07 0,22 0,48 0,83
29 36,12 46,13 45,73 45,27 0,39 0,45 0,78
30 53,41 63,43 63,18 62,79 0,24 0,39 0,68
31 38,37 48,35 47,84 47,45 0,50 0,39 0,67
32 54,18 64,21 63,63 62,98 0,57 0,64 1,11
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Cizelge Ek. 4'iin devam1
Numune Kroze+

105 °C |+ Kkroze | Kroze+ Numune Nem Toplar_n Organik
Numune | Sonrasi | 105 °C | Numune 105 °C | 600 °C Miktart Organik !(arbon
No Dara Oncesi Sonrasi  Tartim | Sonrasi @ar) Madde(KOM) | I¢erigi(KOC)

(gr) Tartim (gr) Tartim (gr) (gr)

(gr) (gr)

33 34,23 44,24 43,61 43,13 0,62 0,47 0,82
34 51,11 61,14 60,61 60,16 0,53 0,44 0,76
35 35,74 45,76 45,45 44,97 0,30 0,48 0,84
36 34,04 44,05 43,57 42,80 0,47 0,77 1,33
38 46,34 56,35 55,72 55,15 0,62 0,57 0,99
39 32,52 42,59 42,30 41,76 0,29 0,54 0,94
40 52,66 62,68 61,85 61,20 0,82 0,65 1,13
42 34,32 43,99 43,91 43,70 0,08 0,20 0,34
43 47,31 57,31 57,04 56,53 0,27 0,50 0,87
44 43,83 53,84 53,51 52,99 0,33 0,52 0,89
45 52,32 62,32 62,15 61,71 0,17 0,43 0,74
47 35,63 45,63 45,48 45,02 0,15 0,45 0,78
48 36,97 46,98 46,79 46,43 0,19 0,35 0,62
49 32,56 42,60 42,49 42,23 0,11 0,25 0,43
50 51,35 61,34 60,90 60,20 0,43 0,70 1,20
51 47,20 57,21 57,00 56,48 0,22 0,52 0,89
52 48,69 58,74 58,53 58,01 0,20 0,51 0,89
53 46,05 56,06 55,70 54,90 0,35 0,80 1,38
54 35,56 45,57 45,39 45,06 0,17 0,32 0,56
55 34,25 44,29 44,04 43,64 0,25 0,40 0,69
56 28.99 39,08 38,60 37,97 0,48 0,62 1,08
Ref 1 36,62 46,62 46,41 46,02 0,21 0,39 0,68
Ref 2 54,36 64,38 64,25 63,59 0,12 0,66 1,14
Ref 3 49,98 60,02 59,77 59,14 0,25 0,62 1,08
Ref 4 47,38 57,37 57,18 56,75 0,19 0,42 0,73
Ref 5 34,15 44,20 43,99 43,58 0,21 0,41 0,71
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Cizelge EKk. 5. Toprak numunelerinde elek analizi sonuglari

Numune l}lo." lq Elek | No. 10 Elek I}lo." 200 Elek | No. 290 Elek g):cesi °¢ 105 °C Sonrasi
No Ustii Kiitle(gr) | Alt1 Kiitle(gr) | Ustii Kiitle(gr) | Alt1 Kiitle(gr) Dara (gr) Tartim(gr)
1 99,577 100,422 50,042 49,957 32,995 83

2 82,421 117,578 53,159 46,340 33,026 86,186
3 98,487 101,512 47,464 52,535 32,990 80,454
4 79,029 120,970 48,630 51,369 54,381 103,011
5 60,511 139,488 36,201 63,798 33,021 69,223
7 78,65 121,343 46,705 53,294 33,023 79,729
9 89,099 110,900 23,338 76,661 33,006 56,344
10 88,773 111,226 66,897 33,102 54,395 121,292
11 93,530 106,469 41,760 58,239 33,024 74,784
12 94,927 105,072 46,946 53,053 33,023 79,970
13 91,833 108,166 39,029 60,970 33,031 72,061
14 100 100 38,432 61,567 33,015 71,448
15 88,662 111,337 35,391 64,608 32,997 68,389
16 87,656 112,344 48,568 51,431 33,006 81,574
17 87,182 112,817 44,606 55,393 33,078 77,685
18 77,166 122,833 54,779 45,220 33,019 87,798
19 79,222 120,777 42,614 57,385 33,012 75,626
20 60,281 139,718 28,964 71,035 33,023 61,987
21 96,274 103,725 49,083 50,917 33,023 82,106
22 97,448 102,551 37,273 62,726 32,999 70,273
23 95,778 104,221 36,437 63,562 33,029 69,467
25 76,843 123,157 54,454 45,545 32,995 87,449
26 85,079 114,920 53,047 46,953 33,024 86,071
27 93,16 106,84 33,021 66,978 33,033 66,055
28 77,115 122,884 45,548 54,451 33,023 78,571
29 93,766 106,233 41,734 58,265 33,008 74,742
30 88,115 111,884 56,662 43,337 32,994 89,656
31 68,838 131,162 30,145 69,854 33,064 63,210
32 79,08 120,92 31,371 68,629 33,002 64,373
33 89,335 110,665 20,396 79,603 33,012 53,409
34 94,87 105,13 45,565 54,434 33,037 78,603
35 77,151 122,848 17,693 82,306 33,020 50,714
36 82,82 117,18 14,800 85,199 33,024 47,825
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Cizelge EK. 5'in devami

Numune | NO: 10 Elek | No. 10 Elek o~ 5gp pei | NO- - 200\ 105 Cl o500 gonrag
No Ustii Alt Ustii Kiitle(gr) Elek ~Altr) Oncesi Tartim(gr)
Kiitle(gr) Kiitle(gr) Kiitle(gr) | Dara (gr)

37 80,65 119,35 19,796 80,203 33,049 52,846
38 89,45 110,55 28,967 71,032 33,031 61,999
39 79,890 120,109 28,543 71,456 33,073 61,616
40 74,272 125,728 32,678 67,321 32,992 65,671
41 90,095 109,905 24,051 75,948 33,086 57,138
42 98,997 101,002 35,922 64,077 32,990 68,913
43 80,327 119,672 38,284 61,715 54,461 92,746
44 83,349 116,651 28,436 71,563 33,025 61,462
45 84,829 115,170 51,968 48,031 33,038 85,007
46 94,538 105,461 17,254 82,745 54,416 71,671
47 88,77 111,23 43,066 56,933 33,041 76,107
48 74,702 125,297 47,811 52,188 33,018 80,829
49 72,536 127,463 57,914 42,085 33,075 90,989
50 95,005 104,994 15,217 84,782 54,414 69,631
51 57,097 142,903 58,359 41,640 33,021 91,380
52 92,644 107,355 49,635 50,364 33,004 82,640
53 83,410 116,589 23,929 76,070 33,018 56,948
54 88,349 111,650 60,118 39,882 32,979 93,097
55 98,725 101,275 40,580 59,419 33,035 73,616
56 83,956 116,043 23,515 76,484 33,010 56,525
Ref 1 59,419 140,580 28,638 71,361 33,006 61,645
Ref 2 42,275 157,724 73,973 26,026 33,027 107,001
Ref 3 55,576 144,423 30,951 69,048 32,994 63,9463
Ref 4 56,427 143,572 46,638 53,361 32,984 79,6228
Ref 5 80,3357 119,6643 50,6851 49,3149 32,9928 83,6779
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Cizelge EKk. 6. Toprak numunelerinde hidrometre deneyi sonuglari

Sicaklik Okumasi (°C) Hidrometre Okumasi
Numue No | 2-5 dk | 15 dk | 30 dk | 60 dk | 250 dk | 1440 dk | 2 dk | 5 dk | 15 dk | 30 dk | 60 dk | 250 dk 3?(40
1 23 |23 |23 |23 |23 |23 26 |24 |22 |21 |19 |18 |16
2 2 |2 |2z |2z |2 |2 42 (38 (34 |32 |30 |27 |24
3 21 |21 |21 |21 |21 |23 35 |34 (32 |30 |20 |27 |24
4 23 |23 |23 |23 |23 |23 34 32 |30 |28 |25 |22 |20
5 23 |23 |23 |23 |23 |23 31 31 |28 |27 |24 |22 |19
7 21 |21 |21 |21 |21 |23 26 (44 (40 [38 |36 |31 |27
9 2 2 |2 |2 |2 |22 53 [51 |45 |43 |39 |34 |30
10 2 |22 |2 |2 |22 |22 20 |19 |17 |16 |15 |14 |13
11 23 |23 |23 |23 |22 |23 20 |27 |23 |22 |20 |13 |15
12 23 |23 |23 |23 |23 |23 43 |41 (39 |36 |34 |30 |24
13 23 |23 |23 |23 |23 |23 36 |34 |31 |20 |28 |26 |23
14 21 |21 |21 |21 |21 |23 32 |31 |30 |28 |28 |26 |25
15 23 |23 |23 |23 |22 |23 26 (43 (40 |39 |37 |33 |30
16 23 |23 |23 |23 |23 |23 34 (32 (31 |30 |20 |27 |24
17 24 |23 |23 |23 |23 |22 a1 |37 |32 |20 |26 |22 |18
18 23 |23 |23 |23 |23 |22 28 27 |26 |23 |22 |20 |18
19 23 |23 |28 |23 |2 |2 32 (31 |20 |27 (27 |23 |2t
20 23 |23 |23 |23 |22 |22 34 32 |29 |27 |24 |20 |17
21 23 |23 |23 |23 |22 |23 55 |54 |52 |51 |49 |46 |43
22 23 |23 |23 |23 |2 |23 45 |43 |41 |40 |38 |36 |34
23 23 |23 |23 |23 |23 |23 51 |50 |49 |48 |47 |44 |40
25 23 |23 |23 |23 |23 |23 a2 (43 (42 |41 |40 |38 |33
26 23 |23 |23 |23 |23 |23 31 30 |28 |27 |26 |24 |20
27 23 |23 |23 |23 |23 |23 49 |47 (41 |37 |33 |25 |16
28 23 |23 |23 |23 |23 |23 54 |52 |49 |46 |43 |36 |32
29 23 |23 |23 |23 |2 |23 46 |45 |44 |42 a1 |37 |36
30 23 |23 |23 |23 |23 |23 32 31 |29 |28 (26 |24 |20
31 23 |23 |23 |23 |23 |23 51 49 |43 |38 |33 |27 |23
32 23 |23 |23 |23 |23 |23 55 |52 |50 |46 |45 |40 |36
33 23 |23 |23 |23 |23 |23 43 |42 |40 |38 |36 |34 |30
29 23 |23 |23 |23 |2 |23 26 |45 |44 |42 41 |37 |36
30 23 |23 |23 |23 |23 |23 32 31 |29 |28 (26 |24 |20
31 23 |23 |23 |23 |23 |23 51 49 |43 |38 |33 |27 |23
32 23 |23 |23 |23 |23 |23 55 |52 |50 |46 |45 |40 |36
33 23 |23 |23 |23 |23 |23 43 |42 |40 |38 |36 |34 |30
34 23 |23 |23 |23 |23 |23 37 35 |32 |30 |28 |24 |22
35 23 |23 |23 |23 |22 |23 58 |55 |51 |47 |41 |33 |15
36 23 |23 |23 |23 |23 |23 43 |42 (37 |36 |34 |31 |27
38 23 |23 |23 |23 |23 |23 52 |50 |48 |47 |45 |42 |40
39 23 |23 |23 |23 |22 |23 a2 |40 |37 |36 |33 |29 |26
40 23 |23 |23 |23 |22 |23 31 (20 (27 |26 |25 |2 |21
22 2 |2 |2 |2 |22 |22 51 |48 |43 |42 |39 |35 |32
43 23 |23 |23 |23 |23 |23 a2 (38 (35 [32 |30 |26 |22
44 2 |2 |2 |2 |2 |2 a1 [40 (39 [37 |36 |34 30
45 21 |21 |21 |21 |21 |23 28 25 (20 |18 (16 |13 |12
47 23 |23 |23 |23 |23 |23 a4 |42 |38 |37 |34 |30 |27
48 21 |21 |21 |21 |21 |23 31 |20 |27 |26 |25 |24 |22
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Cizelge EK. 6'nin devami

Sicaklik Okumasi (°C Hidrometre Okumasi

Numue 2-5 15 30 60 250 1440 2 5 15 30 60 250 1440
No dk dk dk dk dk dk dk |dk |dk dk dk dk dk
49 23 23 23 23 23 23 25 |24 |21 20 19 17 16
50 22 22 22 22 22 22 53 |50 |49 46 45 42 40
52 22 22 22 22 22 22 40 |37 |34 32 31 30 27
53 22 22 22 22 22 22 34 |32 |27 25 24 21 18
54 22 22 22 22 22 22 38 |36 |35 33 31 29 27
55 23 23 23 23 23 23 45 |44 |43 42 41 40 38
56 23 23 23 23 23 23 40 |36 |30 26 22 18 15
Ref 1 22 22 22 22 22 22 46 |45 |43 40 39 35 31
Ref 2 22 22 22 22 22 22 16 |14 |11 9 8 7 6
Ref 3 22 22 22 22 22 22 32 |30 |24 21 18 14 12
Ref 4 23 23 23 23 23 23 36 |35 |33 32 31 29 26
Ref 5 22 22 22 22 22 22 35 |34 |32 29 27 23 18

Cizelge Ek. 7. Toprak tekstiir yapisi

Numune % | % % % % Numune % | % % % %
No +KsuiTt1+K” Cakil |Kum |Silt |Kil |No fs‘fi'l”t‘*'(” Cakil | Kum |Silt | Kil
1 50 50 37 5 8 30 56 44 38 7 11
2 59 41 34 11 14 31 66 34 33 18 15
3 51 49 33 6 12 32 60 40 27 11 22
4 60 40 39 9 12 33 55 45 31 7 17
5 70 30 46 11 13 34 53 47 34 7 12
6 55 45 35 7 13 35 61 39 27 25 9

7 61 39 33 12 16 36 59 41 34 9 16
8 57 43 34 14 9 38 55 45 26 7 22
9 55 45 26 12 17 39 60 40 34 10 16
10 56 44 38 11 7 40 63 37 44 6 13
11 53 47 38 7 8 42 51 49 25 10 16
12 53 47 30 10 13 43 60 40 34 13 13
13 54 46 35 8 11 44 58 42 34 6 18
14 50 50 34 3 13 45 58 42 42 9 7

15 56 44 30 9 17 47 56 44 32 9 15
16 56 44 37 6 13 48 63 37 44 5 14
17 56 44 33 13 10 49 64 36 48 6 10
18 61 39 44 6 11 50 52 48 24 7 21
19 60 40 32 12 16 51 71 29 50 5 16
20 70 30 46 12 12 52 54 46 33 7 14
21 52 48 23 7 22 53 58 42 38 10 10
22 51 49 28 6 17 54 56 44 35 6 15
23 52 48 25 6 21 55 51 49 28 4 19
24 53 47 28 9 16 56 58 42 35 14 9

25 62 38 35 7 20 Ref 1 70 30 38 10 22
26 57 43 39 8 11 Ref 2 79 21 66 8 5

27 53 47 27 17 9 Ref 3 72 28 49 14 9

28 61 39 28 13 20 Ref 4 72 28 46 7 19
29 53 47 29 5 19 Ref 5 60 40 39 10 11

93




EKLER

E. N. DOKUMACI

Cizelge EK. 8. Analiz edilen numunelerin tekstiirii

Numune
No

10

11

12

14

15

16

17
18

19
20
21

22
23
25

26
27

29
30

Tekstiir

kumlu kil

kumlu kil

Numune

Kis Sonbahar No
8.14 3.09 34
42.69 19.75 35
15.90 6.25 39
5.23 5.15 40
3.92 6.41 42
7.96 7.57 43
25.49 2.34 44
8.23 7.44 45
8.48 7.35 47
5.80 3.16 49
5.50 2.56 50
6.06 5.54 52
410 6.68 53
5.72 46.59 54
4.06 3.61 55
4,71 7.39 56
4,48 6.44 Ref 1
18.15 450 Ref 2
18.75 7.74 Ref 3
6.67 14.56 Ref 4
5.53 7.99 Ref 5
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Tekstiir Kis Sonbahar
3.94 3.50
4.32 7.51
3.04 2.68
11.30 1.29
7.95 7.03
6.56 6.86
20.57 5.07
7.10 6.86
5.15 10.07
6.05 81.87
kumlu kil 8.77 8.49
6.62 23.33
5.49 6.75
3.02 3.98
kumlu kil 6.03 6.76
5.41 4.81
kumlu kil 4.33 5.03
9.43 5.18
13.75 1.90
6.56 -
2.88 -
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