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OZET

Yari ugucu organik bilesikler (YUOB'ler) kalici yapida olmalari ve toksik karakterlerinden dolayi kiresel 6lgekte 6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismada YUOB'lerin atmosferik toplam ¢okelme akilarinin belirlenmesine yonelik galismalar yapilmistir.
Toplam ¢6kelme, 1slak ve kuru ¢dkelmeyi birlikte icine alan bir ¢ékelme tiiriidiir. Ornekleme periyodu boyunca gaz
fazdaki bilesikler yagis icinde ¢6ziinmus formda, partikil fazdakiler ise partikiile sorplanmis sekilde ¢okelebilmekte, ancak
gin igindeki sicakhk artisina paralel olarak buharlasan suyla birlikte ¢6ziinmis organik bilesik kaybi da mimkin
olmaktadir. Cokelme oOrnekleri Haziran 2008 ila Haziran 2009 tarihleri arasinda toplanmistir. YUOB'lerin ¢okelme
orneklerinin toplanmasinda paslanmaz gelikten yapilmis bir 6rnekleyici kullaniimistir. Onbes gln slre ile atmosfere agik
halde birakilan érnekleyiciden toplanan 6rneklerde polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), organo klorlu pestisitler
(OCP'ler) ve poliklorlu bifeniller (PCB'ler) analizlenmistir. Ornekleme noktasi olarak 40 000 dgrenci kapasitesine sahip yari
kirsal bir bélge niteliginde olan Bursa Uludag Universitesi Kampiisii segilmistir. Ortalama toplam ¢okelme akisi g3PCB
tird icin 6,13 £ 4,73 ng m gl’]n'1 olarak tespit edilmistir. Ortalama toplam ¢ékelme akilari PAH'lar ve OCP'ler igin sirasiyla
524,4+1091,2 ng m gi]n'1 ve 16,3+14,2 ng m gi]n'1 olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler benzer yontemler
kullanilarak dinyanin farkli noktalarinda gergeklestirilen galismalarin sonuglari ile karsilastiriimistir. Toplam ¢okelme
akilari benzer karakteristikteki bélgelerden elde edilen sonuglar ile paralellik géstermektedir. Olciilen kirleticilerden elde
edilen sonuglar sanayi bolgeleri icin rapor edilen degerlerden nispeten diisiik iken uzak ve temiz bolgeler igin verilen
degerlerden yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: yari ugucu organik bilesikler, ¢okelme, Bursa, ¢6kelme akisi

© Tim yayin haklari Hava Kirlenmesi Arastirmalari ve Denetimi Tiirk Milli Komitesi’ne aittir.

1. Giris

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), organo-
klorlu pestisitler (OCP'ler) ve poliklorlu bifeniller
(PCB'ler) gibi yari ugucu organik bilesikler (YUOB'ler)
kalici etki gostermeleri ve toksik yapilarindan dolayi
oldukga dnemlidirler (Gaga ve Ari, 2011; Cindoruk ve
Tasdemir, 2010; Cincinelli vd., 2009; Cetin vd., 2007;
Park vd., 2001a; Baek vd., 1991). OCP’ler ve PCB’ler
atmosferde uzun sireler boyunca bozunmadan
kalabildiklerinden dolayr kalici organik kirleticiler
(KOK'ler) olarak adlandiril- maktadir. KOK’ler gaz ve
partikll fazlar arasinda dagilabilmekte, tasinma ile
uzak ve kirsal bolgeleri kirletebilmektedirler (Sauret
vd., 2008; Sofuoglu vd., 2004; Carrera vd., 2001).
PAH'lar genellikle evsel ve endistriyel yakma
faaliyetleri, trafik kaynakh aktivi-teler sonucu aciga
cikarken, OCP'ler zirai amacl bocek ve bitki oldariici
olarak kullaniimaktadirlar. PCB'ler ise kapasitor,
transformator ve hidrolik sivilari gibi cesitli PCB ice-
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ren materyallerden sizma veya onlarin yakilmasi
sonucunda agiga ¢ikmaktadir (Birgul vd., 2011; Esen
vd., 2006; Biterna ve Voutsa, 2005; Harrad ve Mao,
2004; Mastral ve Callen, 2000). Bunun yani sira
KOK'ler su yuzeylerinden, topraktan ve kirlenmis
bolgelerden olan buharlas-malar ile tekrar atmosfere
karisabilmektedir.

Gaz ve partikal fazlar arasinda meydana gelen
dagihm KOK'lerin atmosferik tasinimi, stabilitesi ve
giderim mekanizmasi Gzerinde etkili olmaktadir.
Atmosferik oksidasyon, oOzellikle OH radikalleri ile
olan, 1slak ve kuru ¢okelme proseslerinde atmos-
ferden kirleticinin giderilmesinde etkili olan temel
mekanizma gorevini Ustlenmektedir (Jurado vd.,
2004; Garban vd., 2002).

Literatirde KOK'lerin toprak ve su yiizeyleri Gzerine
¢cOkelmeleri Uzerine gergeklestirilmis bircok calisma
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bulunmaktadir. (Cindoruk ve Tasdemir, 2007,
Hageman vd., 2006; Brun vd., 2004; Wong vd.,
2004).

Atmosferik ¢okelme genellikle islak (yagmur ya da
kar) ve kuru ¢okelme olarak ikiye ayrilirken her iki
¢okelmenin birlikte gergeklestigi durumlar ise toplam
¢Okelme olarak adlandiriimaktadir.

Bu galismada Tirkiye'nin batisinda yer alan yari kirsal
nitelikteki bir ornekleme noktasindan PAH’lar,
PCB’ler ve OCP’lerin toplam ¢okelme miktarini
belirlemek igin bir yil siire ile 6rnekleme yapilmistir.
Cokelme akilari ve atmosferik konsantrasyon
degerleri kullanilarak bu kirleticiler igin toplam
¢Okelme hizlari hesaplanmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Atmosferik ¢okelme konsantrasyon oOrnekleri Turki-
ye'nin batisindaki Marmara Bdlgesi'nin giineyinde
ver alan Bursa ilinde kurulu bulunan Bursa Uludag
Universitesi Kampuisi’'nden (UUK) (40°13'40.66" N —
28°52'35.11" E) Haziran 2008—Haziran 2009 tarihleri
arasinda 25 adet olarak toplanmistir. Ornekleme
bolgesi yari kirsal nitelikte bir bélgedir. Ornekleme
periyodu boyunca riizgarin olusturabilecegi olumsuz
etkiyi en aza indirecek sekilde rizgar kenarligina
sahip paslanmaz celikten yapilmis toplam ¢okelme
ornekleyicisi (60,5 cm c¢apinda 19 cm derinliginde)
dort katli bir binanin ¢atisina yerlestirilerek 6rnekler
toplanmistir (Sekil 1). Atmosferik konsantrasyon
numuneleri yiiksek hacimli hava érnekleyicisi (YHHO)
kullanilarak toplanmistir. Atmosferik konsantrasyon
ornekleri her ayin ilk 15 glni 2 adet ve son 15 gini
2 adet olmak (izere toplam 4 adet toplanmistir.
Atmosferik konsantrasyon ornekleri, ¢cokelme 6rnek-
leri ile ayni periyot iginde alinmistir. Atmosferik
¢cokelme orneklerinin toplanmasi ile ilgili detayl
bilgiler (Cindoruk, 2011; Birgiil ve Tasdemir, 2011)'de
bulunabilir. Cokelme ornekleri 15'er ginlik peri-
yotlar halinde atmosfere acik birakilan érnekleyici ile
toplanmistir. Ozellikle kis aylarinda toplam ¢kelme
ornekleri ile birlikte yagmur suyu da toplanmakta
olup yaz aylarinda toplanan yagmur suyu miktari ise
nispeten azdir.

Ornekleme isleminden énce ve sonra toplam gokel-
me ornekleyicisinin ylizeyi temiz bir kagit havlu ile
aseton hekzan (ACE/HEX) (1:1) karisimi ile silinmistir.
Ornek toplanmasi sirasinda kullanilan kagit havlular
analizlenmek Gzere teflon kapakli kavanozlara
koyularak laboratuvar ortamina tasinmistir. Ornegin
toplanmasi ve ekstraksiyonunda kullanilan tim mal-
zemeler laboratuvarda sicak musluk suyu, saf su

metanol (MeOH) ve ACE ile temizlendikten sonra
kullaniimistir.

Olasi organik kalintilarin giderilmesi amaciyla filtreler
450 °C’'de kil firninda 1 gece bekletilmis; gaz faz
bilesiklerin toplandigi poliliretan kopikler (PUF’lar)
ilk kullanimdan 6nce sirasiyla MeOH, ACE/HEX (1:1)
diklorometan (DCM) ve ACE/HEX (1:1) karisimi ile
sokslet ekstraktorde temizlenmistir.

Analizlerin detaylari daha oOnceki ¢alismalarimizda
verilmis olan kalite kontrol ve kalite gilvenirlik
hususlari  dikkate alinarak gercgeklestirilmis olup
burada kisaca Ozetlenmistir (Birglil vd., 2011;
Cindoruk, 2011; Cindoruk ve Tasdemir, 2010).
Atmosferik partikil faz bilesiklerin toplandigi cam
elyaf filtreler 25 mL DCM/PE (1/4) karisimi ile
ultrasonik banyoda 30 dakikalik ekstraksiyona 2’'ser
defa tabi tutulmustur. PUF kartuslari ise DCM/PE
(1/4) kullanilarak sokslet ile 24 saat ekstrakte edil-
mistir. Ekstraksiyon, hacim azaltma ve fraksiyon-
larina ayirma islemlerinin sonunda kromatografik
analize hazir hale gelen 6rnekler 2 mL’lik viallere
konup -20°C’deki derin dondurucuda analize kadar
saklanmistir. Cokelme 6rnekleri ise yagmur suyunun
toplanmadigi glinlerde ACE/HEX (1:1) karisimi ile
islatilan kagit havlu ile toplama yizeyi silinip teflon
kapakli sisede saklanmistir. Daha sonra 100 mL
ACE/HEX (1/1) karnisimi ile 30 dakika ultrasonik ban-
yoda ekstrakte edilmistir. Yagmur suyu ornekleri ise
XAD-2 recgineden suzdlip regine ACE/HEX (1:1)
karisimi ile ultrasonik banyoda ekstrakte edilmistir.

Verim standardi (surrogate standard) kullanilarak
orneklerdeki geri kazanim verimleri hesaplanmis
olup elde edilen geri kazanim verimi tim o6rnekler
icin %70'in Uzerindedir. Toplanan 6rneklerde 83 adet
PCB, 10 adet OCP ve 12 adet PAH bilesigi gaz
kromatograf (GC) kullanilarak tespit edilmistir. PCB
ve OCP tirleri Agilent 7890A GC-pECD (Micro-
Electron Capture Detector) (Hewlett-Packard, ABD)
kullanilarak belirlenmistir. PAH'larin belirlenmesinde
ise Agilent 5975C inert XL kutle detektori (Mass
detector, MS) olan Agilent 7890A model GC-MS
kullanilmistir.  Calisma kapsaminda belirlenmesi
hedeflenen OCP tirleri a-Hexachlorocyclohexane
(HCH), B-HCH, &-HCH, heptachlor endo-epoxide
isomer A, endrin, endosulfan Il, endrin aldehyde,
p,p'-DDT ve methoxychlor'dur. PAH tirleri ise
phenanthrene (Phe), anthracene (Ant), fluoranthene
(FIt), pyrene (Pyr), benzo[alanthracene (BaA), chry-
sene (Chr), benzo[b]fluoranthene (BbF), benzolk]-
fluoranthene (BkF), benzo[a]pyrene (BaP), indeno-
[1,2,3-cd]pyrene (lcdP), dibenzo[a,h]-anthracene
(DahA) ve benzo[g,h,i]perylene (BghiP)'dir.
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Sekil 1. Toplam ¢ékelme érnekleyicisi, Bursa, Tiirkiye

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Atmosferik Konsantrasyonlar

PCB, OCP ve PAH'larin atmosferik ¢dkelme akilarini
belirlemek amaciyla Haziran 2008 - Haziran 2009 ta-
rihleri arasinda 15'er glinliik periyotlarla paslanmaz
celikten vyapilmis oOrnekleyici kullanilarak toplam
¢Okelme ornekleri toplanmistir. Yiratilen bu calis-
mada atmosferik konsantrasyonlar belirlenmis olup,
PAH'lar hari¢ diger kirletici turleri igin tespit edilen
konsantrasyon degerleri yapilan bir diger ¢alismada
sunulmustur (Cindoruk, 2011; Cindoruk ve Tasdemir,
2010). Bu sebepten dolayl burada konsantrasyon
degerleri 6zet olarak verilecektir.

Gaz ve partikul faz degerleri birlikte 6lgilmis olup
ortalama toplam (gaz+partikil) PCB konsantrasyonu
412 pg m>'tir. PCB'ler 209 tiirden olusmakta olup,
klor seviyesi 2 ila 10 arasinda degisen klorlu bifeniller
olarak adlandirilan homolog gruplara sahiptirler. Bu
gruplar atmosferde genellikle gaz formunda bulun-
maktadir. Baskin homolog gruplari 3 ve 4 klorlu
bifeniller olup, 3 ve 4 klorlu bifeniller toplam homo-
log gruplarin yaklasik %57'lik kismini teskil etmek-
tedirler. PCB'ler icin partikil faz orani %14'tir.

Yari kirsal érnekleme bélgesi icin PAH'larin toplam
(gaz+partikiil) konsantrasyonu S1,PAH 27 ngm>
olarak belirlenirken, ¢alismanin bir diger ayagi olan
kentsel bolgede bu deger 130 ng m> olarak

belirlenmistir  (Birgiil vd., 2011). Toplam PAH
konsantrasyonunun %37'si partikiil formundadir. En
yuksek konsantrasyon seviyeleri isinma aktiviteleri-
nin arttigl kis aylarinda tespit edilmistir. Phe, Ant ve
Flt gibi distk molekiler agirlikh PAH'larin, yiksek
molekiler agirhkli PAH'lara nazaran daha yiiksek
konsantrasyon degerlerine sahip olduklari tespit
edilmistir.

OCP konsantrasyonlari 1,9 ve 852 pg m? gibi oldukga
genis bir aralkta salinim gostermistir. Ortalama
toplam (gaz+partikil) OCP konsantrasyonu 31,0CP
520 pgm™ olarak tespit edilmistir. Toplam OCP
konsantrasyonunun %32'si partikil formundadir.
Zirai faaliyetlerin basladigl zamanlarda partikiil faz
konsantrasyonlarinin gaz faza gore daha hizl bir artis
gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle Nisan-Haziran
periyodunda partikil faz konsantrasyonlarda artis
gozlenmis olup en yiksek degerler kis aylarinda
tespit edilmistir. Gaz ve partikiil faz konsantrasyonlar
sicaklik artisiyla birlikte artis gostermektedir. Bu
durum yaz aylarinda sicakligin artmasi ile birlikte
bilesigin gaz faza gegme egiliminin yiksek olmasin-
dan kaynaklaniyor olabilir (Bozlaker vd., 2009).
Ancak kis aylarinda partikil faz OCP konsantras-
yonlari gaz fazdan daha yiksek degerlere ulasmistir.
Ozcan ve Aydin (2009) tarafindan Konya’da yapilan
bir calismada da Ekim-Mart déneminde partikiil faz-
daki OCP konsantrasyonlarinin gaz faza ¢ok yakin ya
da daha yiksek oldugu tespit edilmistir (Ekim ayinda
partikil faz=4,16 ng m?, gaz faz=5,05 ng m?3, Mart

12



Hava Kirliligi Arastirmalart Dergisi 1 (2012) 10-18

Tablo 1. Farkl bélgelerde dlgiilen toplam ¢ékelme akilari (ng m2 giin?)

Bolge PCB'ler PAH'lar OCP'ler Kaynak

Tsukuba, Japonya 1996-1998 0,2 - - Ogura vd., 2001

Coulommiers, Paris, Fransa 1999-2000 - 285 - Garban vd., 2002

Avrupa, 1998 - 460 - OSPAR, 2001

Porto Margera, ltalya,2003-2004 0,6 546 - Rossini vd., 2005

Mai Poi, Hong Kong 2002-2003 (HCH’ler) - - 0,06 Wong vd., 2004

Gardsjon, Isveg 1995 3,2 510 - Brorstroem-Lundean ve Lofgren, 1998
Pleumeur, Fransa 1999-2000 33 - 18,1 Teil vd., 2004

Galveston Korfezi, Teksas 1995-1996 - - 10,1 Park vd., 2001b

Bursa, Tirkiye 2008-2009 6,1 524 16.3 Bu calisma

ayinda partikiil faz=7,80 ng m, gaz faz=1,05 ng m™).
Sonuglar, bu aylarda ciftcilerin yeni dikim dénemine
yaptiklari hazirliklara baglanmistir. Bu yiizden tarla-
larin yeni ekim doénemine hazirlanmasi esnasinda
topraktaki pestisitlerin atmosfere gecerek partikdil
faz konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmustur
(Ozcan ve Aydin, 2009). Benzer sonuglar Scheyer vd.
(2005) tarafindan da rapor edilmistir. Atmosferik
OCP konsantrasyonlarinin detayli yorumlari baska bir
yayinda verilmis olup partikil faz OCP konsan-
trasyonlari OCP’lerin molekil agirlik-larina paralel
olarak artis gostermistir (Cindoruk, 2011). Yani a-
HCH’den methoxychlor’a kadar partikiil fazda artis
gozlenmistir. Tespit edilen OCP tirlerinin bircogunun
yasaklanmis olmasina ragmen halen mevsimsel sali-
nim gosterecek sekilde atmos-ferde 6l¢lilmesi, civar-
daki daha 6nceden kirlenmis ortamlardan meydana
gelen bulagsmalara ve uzun mesafe tasinimlara bagla-
nabilir (Huang vd., 2010; Zhang vd., 2011).

3.2. Toplam Cékelme Akilari

Yari ugucu organik bilesiklerin toplam ¢okelmeleri
ng m'zgi]n'1 olacak sekilde hesaplanmistir. Toplam
¢okelme o6rnekleyicisinden elde edilen kitle, 6rnek-
leyici ylzey alani ve 6rnekleme siiresine béliinerek
aki degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada rapor
edilen toplam ¢oékelme akilari partikiil ve ¢ézlinmis
faz degerlerinin tamamini icermektedir.

PCB'lerin toplam ¢okelme aki degerlerine ait detayl
tartisma Birglil ve Tasdemir (2011)’de bulunabilir.
PCB akilari 1,34 ngm?gin™ ila 23,05 ngm?gin™
arasinda degismekte olup ortalama aki 6,13 + 4,73
ng m? gin™'dur. Sekil 2a'da Toplam $-4PCB akisinin
zamana bagh degisimi gosterilmektedir. Maksimum
aki degeri Agustos ayinda 25 ng m'ngn'1 olarak tes-
pit edilmistir. Diger 6rneklerde aki degerleri genel-
likle sicakhgin diismesi ile artis gostermistir. Akilar-
daki salinimlarda riizgar yoniine bagh olarak, kirli
alanlardan meydana gelen buharlasmalar ve atmos-
ferik tasinim da etkili olmustur. Bu galismada elde
edilen aki degerleri Tablo 1'de verilen aki degerleri
ile uyum gdstermektedir. Baskin homolog tiirleri 4 ve
6 klorlu bifenillerdir. Dért ve 6 klorlu bifeniller
toplam c¢okelme akisinin % 48'lik bir kismini teskil
etmektedir. Her bir PCB tirinin ¢okelme akisi Sekil

3a'da gosterilmektedir. PCB tirlerinin aki seviye-
lerinin degisken oldugu gorilmektedir. Tir bazinda
en distk ¢cékelme akisi PCB-19 igin 0,005 ng m™giin™
olarak belirlenirken, en yliksek ¢cokelme akisi ise PCB-
170/190 igin 1,09 ng m'zgul]n'1 olarak tespit edilmistir.
Cokelme seviyeleri atmosferik konsantrasyon ile
benzer bir egilim gdstermektedir. Atmosferik parti-
kiiller ve meteorolojik faktorler gozéniinde bulundu-
ruldugunda PCB tir dagiliminin bu faktorlerden etki-
lendigi tespit edilmistir.

PAH ¢okelme akilari 15,85 ile 5276,03 ng m? gUn'1
arasinda degismektedir. Akl degerleri arasindaki
degisimin bu denli yiksek olusu mevsim-sel yakit
tiketimi ile ilgilidir. Ortalama Y;,PAH top-lam
¢Okelme akisi 524,4 + 1091,2 ng m’zgijn'1 olarak
hesaplanmistir. PAH'larin toplam ¢dkelme akilarinin
zamana bagh degisimi Sekil 2b'de gosterilmektedir.
PAH'larin atmosferik konsantrasyonlarina paralel
olarak, aki degerleri kis aylarinda artmakta olup en
yuksek aki degerine Subat ayinda ulasilmistir. Kémr
ve dogalgaz kullanimi ile ortaya cikan isinma akti-
vitesine ek olarak, artan trafik yikid atmosfere sali-
nan PAH miktarini arttirmaktadir (Gaga vd., 2009;
Motelay-Massei, 2007; Garban vd., 2002; Mastral
vd., 2000). Ozellikle disiik hava sicakliklarinda, dii-
stk molekiler agirhikli PAH'lar atmosferdeki biylik
partikiller ile etkilesime girmektedir. Dolayisiyla
ornekleyici yluzeyinde toplanan partikil miktarinin
artmasi ile ¢cokelme seviyeleri de dogrudan artmak-
tadir (Fernandez vd., 2003). Elde edilen veriler Tablo
1'de gosterilen farkli bolgelerden elde edilen 6lglim
sonuglari ile karsilastirilmistir. PAH'larin tir dagilim-
larina gore aki degerlerinin degisimi Sekil 3b'de
gosterilmektedir. Minimum aki degeri DahA icin 4,6
ng m'ZgUn'1 olarak tespit edilirken, maksimum aki
degeri Flt i¢in 158,9 ng m'zgi]n'1 olarak tespit edil-
mistir. Atmosferik konsantrasyonlara benzer sekilde,
FIt, Phe ve Pyr en yiiksek aki degerine sahip tirlerdir.
Dusuk molekiler agirlikli PAH'larin biylik partikiller
ile iliskide olmasi bu tirlerin ¢dkelebilme potansi-
yelini arttirmaktadir (Demircioglu vd., 2011; Bae vd.,
2002).

Bu calisma kapsaminda belirlenen OCP tirlerinden
endosulfane 1l ve methoxychlor hari¢ digerlerinin
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Ornekler

Sekil 2. Toplam (Xtiir) PCB’lerin, PAHlarin ve OCP’lerin zamana bagl degisimleri

Tirkiye'de kullanimi yasaklanmistir. Toplanan ¢okel-
me orneklerinde tim tlrlere rastlanmistir. OCP tir-
lerinin toplam ¢okelme akisi 2,08 ng m'zgi]n'1 ila
59,58 ng m~gin™” arasinda degismekte olup orta-
lama toplam ¢okelme akisi 16,32+14,24 ng m'ngn'1
olarak hesaplanmistir.

Ornekleme giinlerine bagll olarak aki degerlerinin
degisimi Sekil 2c'de gosterilmektedir. En yiiksek
¢okelme seviyeleri bocek ve bitki oldiricilerin en

yogun olarak kullanildigi Haziran ve Temmuz
aylarinda tespit edilmistir. Halen kullanilmakta olan
endosulfan ll'den kaynaklanan maksimum aki degeri
5,3 ngm™giin™ ile Temmuz ayinda elde edilmistir.
En disiik aki degeri p,p’-DDT tiri igin 0,7 ng m'zgul]n'1
olarak tespit edilmistir. Aki degerleri atmosferik
konsantrasyon ve meteorolojik faktorlere bagh
olarak degiskenlik godstermektedir. Meteorolojik
parametrelerden riizgar hizi, nem, sicaklik gibi degis-
kenlerle aki degerleri arasinda ¢oklu regresyon anali-
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Sekil 3. Toplam (gaz+partikiil) PCB, PAH ve OCP tiirlerinin ortalama ¢ékelme akilar

zi yapilmis ancak istatistiksel olarak kayda deger iligki
tespit edilmemistir. Aralik-Mart aylarini iceren kig
doneminde OCP’ler icin tespit edilen toplam ¢okelme
akilari artis géstermistir. Bu sonuca yagislarin etki-
sinin oldugu duslnllmektedir (Gioia vd., 2005; Cao
vd., 2007; Zhou vd., 2008).

Akl degerlerinde dikkat edilmesi gereken bir nokta
HCH bilesiklerinin kullaniminin yasak olmasina rag-
men en ylksek aki degerlerine sahip olmasidir. Bu da

uzun sireli atmosferik tasinimlarin érnekleme nokta-
sini etkiledigi anlamina gelmektedir.

3.3. Cokelme Hizlar

Cokelme hizlari (Vg4) ¢okelme akilarinin (F) atmosferik
konsantrasyonlara (Cy) bolinmesi ile elde edilmistir
(Vy=F/C4). Toplama kabinda yagmur suyu ile
karsilasildigi durumda hem partikil fazin hem de
¢ozlinmis fazin birlikte toplandigi kabul edildiginden
¢okelme hizi hesaplanirken toplam (gaz+partikdl)
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konsantrasyonlar dikkate alinmistir. Ancak sadece
partikil toplanmis ise, ¢okelme hizi hesabi sadece
partikll faz konsantrasyon Uzerinden yapilmistir. Bu
durumda, toplam ¢okelme akisi aslinda kuru ¢okelme
akisi ile ayni sonucu ifade etmektedir.

PCB tirlerine ait ortalama ¢okelme hizlari sulu
orneklerde 0,13+0,13 cms™ kuru 6rneklerde ise
0,32+ 0,53 cm s olarak tespit edilmistir. Maksimum
¢okelme hizi kuru 6rnekde 1,29 cm st ile PCB-28 icin
tespit edilmis olup minimum deger sulu 6rnekde
0,001 cms™ ile PCB-199 tirii icin belirlenmistir.
Yiiksek ¢okelme hizlari daha ¢ok 3-klorobifenil (KB)
icin tespit edilmistir. Grubumuz tarafindan Bursa’nin
endUstri bolgesinde 2004 - 2005 vyilinda yapilan
¢okelme calismasinda PCB'’lerin ortalama (gaz + par-
tikal) (bulk) ¢okelme hizi 0,74 cm st olarak tespit
edilmistir (Cindoruk vd., 2008). Bu farkhhgin gaz-
partikil dagilim degisimine, meteorolojik etkilere,
yagis miktarina, atmosferik tasinmaya ve incelenen
PCB tir sayisina bagl olabilecegi dustinilmektedir.

PAH’lar icin de ayni sekilde c¢okelme hizlari
hesaplanmis ve PAH tirlerine ait hiz degisimleri
tespit edilmistir. PAH tirlerine gére maksimum ¢o-
kelme hizi kuru 6rneklerde 8,3 +10,9 cm stile Flt
bilesigine ait iken minimum deger 0,04 cm stile sulu
orneklerde Ant bilesigi icin belirlenmistir. Olgiilen
tim PAH tirlerinin ortalama (gaz+partikil) ¢okelme
hizlari dikkate alindiginda 0,03 cms™ ile 2,95 cm s
arasinda degisim gosteren c¢okelme hizlar tespit
edilmis olup ortalama deger ise 0,46 +0,71 cms
olarak belirlenmistir. FIt ve Ant bilesikleri disindaki
PAH’lar igin ¢okelme hizlarinda yiiksek bir degisim
tespit edilmemistir. Tirler arasindaki salinim ise
kaynaklarin farkliligina, mevsimsel ve meteorolojik
degisime baglanmistir.

Ayni yaklasimla hesaplanan OCP bilesiklerine ait
cokelme hizlari igin en yiksek deger 0,3 +0,4 cms™
ile kuru o6rneklerde de, sulu érneklerde de gamma-
HCH icin tespit edilmistir. Minimum ¢ékelme hizi ise
sulu orneklerde 0,01+0,01 cm st ile endrin
aldehyde igin tespit edilmistir. TGm OCP bilesiklerinin
ortalama (gaz+partikil) ¢okelme hizlari ise 0,003
cmstile 0,74 cms™® (ortalama=0,12+0,17 cm s'l)
degerleri arasinda salinim gostermistir. Ortalama hiz
degerlerindeki bu ylksek salinim meteorolojik
faktorlere, partikillere tutunma oranlarina ve kaynak
yogunluguna  baglanmistir.  Methoxychlor ve
endosulfan Il bilesiklerinin yiksek ¢okelme hizlarina
sahip olmasi, bu iki tdrin halen spreyleme
metoduyla kullaniliyor olmasi ile agiklanabilir. Ancak
diger tirlere ait salinimlar, daha 6nceden kirlenmis
ylzeylerden (toprak, su vb.) meydana gelen buhar-
lasmalara ve atmosferik tasinima baglanmistir.

4. Sonug

2008-2009 yillarinin Haziran aylari arasinda vyari-
kirsal bir bolge olarak kabul edilen Uludag
Universitesi Kampiisi'nde 1 yil siire ile toplam
¢Okelme orneklemesi yapilmistir. Atmosfere belli bir
sire maruz birakilan 6rnekleme kaplarindaki
¢Okelme degerlerine gore aki degerlerinin biiyukligu
bilesiklere gére PAH’lar>OCP’ler>PCB’ler seklinde bir
siralama teskil etmistir. Cokelme 6rneklerine paralel
olarak olgulen atmosferik konsantrasyon degerleri
dikkate alindiginda bu siralamanin makul oldugu
dislntlmustir. Ancak c¢okelme hizlari arasindaki
salinimin tirlerin ¢dkelme egilimlerini etkileyen
partikil faz dagihmina, meteorolojik faktorlere ve
kaynaklarin yakinhgina bagl oldugu kanaatine
varilmistir. PAH’lar yanma kokenli kirleticiler olup her
an atmosfere desarj edilebilmektedirler. OCP’lerin
bazi tlrlerinin halen kullanimda olmasi, bazi
turlerinin ise yakin tarihlerde yasaklanmis olmasinin
bu sonucun elde edilmesine sebep oldugu kabul
edilmistir. Kaynaklarinin belirsizligi ve atmosferik
konsantrasyonlarinin  daha ¢ok  buharlagsma-
atmosferik tasinma ile ortaya ¢ikmasi sebebiyle
PCB’lerin atmosferik seviyelerinin disik mertebede
kalmasina dolayisiyla ¢ékelme seviyelerinin de bu
oranda olmasina sebep oldugu disinilmistir.
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Determination of Bulk Deposition Fluxes of Polychlorinated
Biphenyls, Organochlorine Pesticides, and Polycyclic Aromatic
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ABSTRACT

Semivolatile organic compounds (SVOCs) are of importance on global scale because of their persistent and toxic
characteristics. In this study, atmospheric bulk deposition fluxes of SVOCs were investigated. Bulk deposition includes
both wet and dry deposition together. During the sampling period, the deposited rain samples can evaporate or not, but
the particles stay in the collector. The deposition samples were collected between June 2008 and June 2009. Stainless
steel pots were used to collect SVOC deposition samples. Sampling was performed for 15-day periods. Polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHSs), organochlorine pesticides (OCPs) and polychlorinated biphenyls (PCBs) were targeted in
the samples. Bursa Uludag University campus considered as a suburban site having a population of 40 000 students was
chosen as the sampling site. The average of bulk deposition fluxes determined for Z33PCBs was 6,13 + 4,73 ng m'zday'l.
The average value of 524,4 + 1091,2 ng m? day'l was measured for PAHs while it was 16,3 + 14,2 ng m'zday'1 for OCPs.
The deposition values were compared with data reported from different sites around the world using the same
collection techniques. Bulk deposition fluxes were in good agreement with some reported data from sites having similar
characteristics. However our values were generally lower than high industrialized sites while they were higher than

those of remote sites.

Keywords: semivolatile organic compounds, deposition, Bursa, deposition flux
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