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Oz: Organoklorlu pestisitler (OCP’ler) fiziksel ve kimyasal 6zelliklere gore tim gevrede bulunan ve
diinyada en yaygin olarak kullanilan kimyasallarin basinda gelmektedir. Yaklagik 40 yildir kullanimlari
yasak olmasina ragmen hem kararliliklarindan hem de kacak kullanimlarindan dolayr giiniimiizde hala
insan saglhigini tehdit etmektedir. Bu ¢alismada, Bursa sinirlart igerinde yer alan 15 i¢ ve 6 dis ortam
havasinda OCP konsantrasyonlarinin seviyeleri, muhtemel kaynaklari ve soluma yoluyla olusabilecek
kanser riski hesab1 degerlendirilmistir. Toplam 10 OCP bilesiginin i¢ ortam havasindaki konsantrasyon
degerlerinin 467,8+94,9 pg/m’, dis ortam havasindaki konsantrasyon degerlerinin ise 419,3+137,1 pg/m®
oldugu belirlenmistir. Ornekleme noktalarindaki binalarin yasinin yani sira dis ortam havasinda da tarimsal
alanlarin varligi ve yakinligi i¢ ortam OCP konsantrasyonlarinin dagilimlarinda énemli rol oynadigi
belirlenmistir. Muhtemel kaynaklarin degerlendirilmesinde izomer oranlarindan yararlanilmigtir. Bu
izomer oranlarina goére, Bursa’da OCP’lerin esas kaynaklarini lindanlarin olusturdugu tespit edilmistir.
Ayrica yine ayni oranlara gore giiniimiizde hala Bursa’da pestisit kullanildig1 sonucuna varilmistir. Son
olarak hem i¢ hem de dis ortam havasinin solunmasi yoluyla olusabilecek kanser riskleri artan yasam boyu
kanser riski (ILCR) yontemine gore degerlendirilmistir. Elde edilen hesaplamalara gore, Bursa’da hem ig
hem de dig ortamda OCP’lerin solunmasi yoluyla olusabilecek herhangi bir kanser riski tespit edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: OCP, I¢ ve dis ortam havasi, Pasif hava drekleyici, Bursa, Saglik riski

Organochlorine Pesticides (OCPs) in Indoor and Ambient Air in Bursa: Concentration
Distributions, Possible Sources and Health Risks

Abstract: Organochlorine pesticides (OCPs) are among the most greatly used chemicals in the world,
according to their physical and chemical properties. Although their use has been banned for about 40 years,
they still threaten human health today due to their determination and illegal use. In this study, the levels of
OCP concentrations in 15 indoor and 6 ambient airs within the borders of Bursa, their possible sources and
the risk of cancer that may occur by inhalation were evaluated. Concentration values of 10 OCP compounds
in indoor air were determined as 467.8+94.9 pg/m3, and concentration values in ambient air were
determined as 419.3+137.1 pg/m>. In addition to the age of the buildings at the sampling points, the presence
and proximity of agricultural areas in the ambient air have been determined to play an important role in the
distribution of indoor OCP concentrations. Isomer ratios were used in the evaluation of possible sources.
According to these isomer ratios, it has been determined that lindanes are the main sources of OCPs in
Bursa. In addition, according to the same rates, it was concluded that pesticides are still used in Bursa today.
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Finally, the cancer risks that may occur by breathing both indoor and outdoor air were evaluated according
to the increased lifetime cancer risk (ILCR) method. According to the calculations obtained, no cancer risk
that may occur through inhalation of OCPs in both indoor and outdoor environments has been detected in
Bursa.

Keywords: OCP, Indoor and ambient air, Passive air sampler, Bursa, Health risk

1. GIRIS

Organoklorlu pestisitler (OCP’ler) bir karbon atomuna kovalent olarak bagl bir veya birden
fazla klor atomunun birlesmesiyle olugan kimyasal bilesiklerdir. Bu bilesikler fiziksel ve kimyasal
ozelliklere bagli olarak pargalanmasi zor ve neredeyse tiim g¢evresel ortamlarda bulunan ve
diinyada en yaygin kullanilan kimyasallar arasinda yer almaktadir (Wang ve dig., 2013). Ozellikle
tarim ve saglik sektdrlerinde yaygin olarak kullanilan OCP’ler kalici, toksik ve biyobirikim
ozellik gosterdiklerinden dolay1 kalici organik kirleticiler (KOK’lar) sinifinda yer alirlar (Sultan
ve dig., 2023). Pestisitler ucuz olmalar1 ve ¢evredeki ¢esitli zararlilar1 kontrol altina alabildikleri
icin Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Carolin C ve dig.,
2023). Tirkiye’de gelismekte olan iilkeler arasinda yer aldigi i¢in pestisit kullaniminin yaygin
olabilecegi diisiiniilmektedir. Giinlimiizde diizenli olarak kullanilan pestisitlerin %40’ 1m
OCP’lerin olusturdugu tahmin edilmektedir ve bunun sonucu olarak da cevresel ortamlarda
yaygin bulunmaktadirlar (Carolin C ve dig., 2023). OCP’ler hem cevresel ortamlarda bu kadar
fazla bulunmalar1 hem de sahip olduklar toksik ve kalicilik 6zelliklerinden dolay1 yirminci
yiizyilin sonlarina dogru yasaklanmistir (Arias ve dig., 2023; Carolin C ve dig., 2023). Ancak
gelismekte olan iilkelerde cezalarin caydirict olmamasi, gayri resmi iiretim vs. gibi sebeplerden
dolayi1 kullanimlar1 devam edebilmektedir.

Mevcut ve gegcmis kalintilarin nihai deposu gibi oldugu i¢in tarimsal topraklar OCP’lerin ana
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Sultana ve dig., 2014). Ayrica OCP’ler genel olarak ugucu
bilesikler oldugu i¢in kontamine atiklarin yasal ve/veya yasa dis1 bertarafi, ev i¢i kullanimlar1 ve
iretim tesislerinden kaynaklanan emisyonlar yoluyla da cevresel ortamlara girebilmektedir
(Helou ve dig., 2019). Tiketim iriinlerine uygulanan pestisitlerin yaklasik %0,1’1 hedef
zararlilara ulagmakta ve geri kalan ise ¢cevreye girerek dis ortam havasi, su ve toprak gibi ortamlari
kirletmektedir (Sultana ve dig., 2014). Dis ortam havasi, pestisitlerin uygulama alanindan hedef
olmayan alanlara tasinmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Veludo ve dig., 2022). OCP’lerin dis
ortam havasinda bulunmasi, uygulama sonrasi topraktan/bitkiden buharlasmasi ve riizgar
erozyonu ile uzaklagtirllmasindan kaynaklanmaktadir (Llanos ve dig., 2022).

OCP’lerin i¢ ve dis ortam havasindaki konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesinde yaygin
olarak aktif ve pasif hava 6rnekleyiciler (PHOler) kullanilmaktadir (Sari ve dig., 2020a). PHO ler
aktif hava ornekleyicilerine gore hem daha ucuz hem de daha az insan giicii gerektirmektedir
(Khairy ve Lohmann, 2010). Bu sebepten dolayi literatiirde OCP’lerin hem dig hem de ig
ortamdaki konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesinde genellikle PHO’ler kullanilmaktadir.
Ayrica, insanlar zamanlarinin %90’ 1indan fazlasini i¢ mekanlarda ve 7-8 saatini ise daha kapali
mikro ortamlarda (yatak odasi, oturma odasi, ofis vb.) gecirmektedir. Bu sebeple giiniimiizde i¢
ortam hava kalitesi giderek bir endise kaynagi haline gelmektedir (Lopez ve dig., 2021). Bununla
birlikte son yillarda i¢ ortam hava kalitesine odaklanan ¢aligmalarin sayisinda artmalar meydana
gelmistir (Lopez ve dig., 2021). Tiirkiye’de ise i¢ ortam havasinda polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH’lar) (Civan, 2023; Esen ve Kayik¢i, 2017; Tiirkmen ve dig., 2022),
poliklorlu bifeniller (PCB’ler) (Civan, 2023; Sari ve dig., 2020b), polibromlu difenil eterler
(PBDE’ler) (Cetin ve Odabasi, 2011; Kurt-Karakus ve dig., 2017) gibi organik kirleticilerin
Ol¢iildigi birgok ¢alisma bulunmasina ragmen, OCP’ler ile ilgili bilinen herhangi bir ¢aligma
bulunmaktadir. i¢ ortam havasinda OCP’ler ile ilgili Tiirkiye’de yapilan ¢alisma olmamasina
ragmen yurtdisinda yapilmig bir kag¢ ¢alisma bulunmaktadir (Audy ve dig., 2018; Leone ve dig.,
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2000). Leone ve dig. (2000) tarafindan ABD’de yapilan ¢aligmada i¢ ortam havasindaki > DDT
(p,p’-DDE+p,p’-DDD+0,p’-DDT+p,p’-DDT) konsantrasyonlarinin 0,02 ile 13 ng/m? arasinda
degisim gosterdigi belirtilmistir. Audy ve dig. (2018) tarafindan i¢ ortam havasinda yapilan bir
baska ¢aligmada ise, Y HCH (a-, -, y- ve 6-HCH) konsantrasyonlarinin Kanada’da 514 £ 105
pg/m?, Cek Cumhuriyetin’de ise 1500+ 359 pg/m’ oldugu belirtilmistir. Son olarak, Yu ve dig.
(2012) tarafindan Cin’de i¢ ortam havasi tozlarinda yapilan calismada > DDT ve Y HCH
konsantrasyonlarinin sirastyla 0,19-52.4 ng/g ve 0,15-179,3 ng/g seviyelerinde degistigi
belirtilmigtir Bu ¢alismanin amaci, (i) i¢ ve dig ortam havasindaki OCP’lerin konsantrasyon
dagilimlarinin belirlenmesi, (ii) muhtemel kaynaklarinin arastirilmasi ve (iii) solunum yoluyla
olugabilecek saglik risklerinin ortaya koyulmasidir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Ornekleme Program ve Noktalar

Bu calismada, 2020 Aralik-2021 Subat tarihleri arasinda PHO (TISCH) kullanilarak
Bursa’da 15 farkli noktadan i¢ ortam havasi ve bu noktalarin 6 tanesinden ise ayni zamanda dig
ortam havasi 6rnekleri almmustir. Ornekleme periyodu 1 ay segilmis olup, her bir drnekleme
noktasindan toplam 3 o6rnek alinmustir. Ornekleme noktalart Bursa’nmin 5 biiyiik ilgesini
(Osmangazi, Yildirim, Niliifer, Kestel ve Mudanya) kapsamaktadir. Ornekleme noktalarinin
ozellikleri ve alindigr yerler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ornekleme Noktalari ve Ozellikleri

Numune Numune Bolgesi ve Alindigi Numune Orneklemenin
Bolgesi No Yer Bolgesinin Ozelligi Ortam
S1 Osmangazi Ilgesi (Ev) Kentsel I¢ ortam ve D1s ortam
havasi
S2 Yildirim Tlgesi (Ev 1) Kentsel I¢ ortam ve Dig ortam
havasi
S3 Yildirim Ilgesi (Ev 2) Kentsel I¢ ortam ve Dis ortam
havasi
S4 Yildirim Ilgesi (Ev 3) Kentsel I¢ ortam
S5 Niliifer Ilgesi (Universite) Yar1 Kentsel I¢ ortam
S6 Yildirim Ilgesi (Ev 4) Kentsel I¢ ortam ve Dis ortam
havasi
S7 Niliifer Ilcesi (Ev) Kentsel-Sanayi I¢ ortam ve Dig ortam
havasi
S8 Yildirim flgesi (Huzurevi) Kentsel I¢ ortam
; s . I¢ ortam ve Dis ortam
S9 Yildirim Ilgesi (Is yeri) Kentsel havasi
S10 Kestel Ilgesi (Egitim Merkezi) Sanayi Ig ortam
S11 Yildirm Ilgesi (Eczane) Kentsel ¢ ortam
S12 Yildirim lgesi (Lise) Kentsel I¢ ortam
S13 Yildirm ilgesi (Belediye) Trafik I¢ ortam
S14 Mudanya ilgesi (Otel) Kentsel I¢ ortam
S15 Kestel Ilgesi (Saglik Sanayi ic ortam
Kurulusu)
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I¢c ve dis ortam hava &rneklerinin alinmasinda kullamlan PHO’lere 6rnekleme materyali
olarak poliiiretan képiik (PUK) disk yerlestirilmistir. i¢ ortamda PHO’ler yaklagik 1,5-2 m
yiikseklikteki dolaplarin {izerine konumlandirilmigken, benzer sekilde dis ortam havasi
orneklerindeki PHO’ler ise yerden yaklasik 1,5-2 m yiiksege konumlandirilimistir.

2.2. Ekstraksiyon ve Fraksiyon islemleri

¢ ve dis ortam hava orneklerinin ekstraksiyonlarinda literatiirde cogunlukla kullanilan
sokslet ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Bu baglamda &rneklemeden getirilen PUK disklerin
ilk olarak 300 mL aseton (Merck, Darmstadt, Almanya)/hekzan (Merck, Darmstadt, Almanya)
(ACE/HEX, 1/1) solvent karisgimiyla yaklastk 24 saat boyunca ekstraksiyonlari
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyonlar1 gerceklestirilen hava ornekleri daha sonra aliiminyum
folyalara sarildiktan sonra fraksiyon iglemlerine kadar —20 °C’de derin dondurucuda muhafaza
edilmistir. Ekstraksiyon islemleri biten 6rnekler ilk olarak doner buharlastirict (Laborota 4001-
Heidolph, Almanya) ile 23-25 °C’de 30 dev/dk ile konsantre hale getirilmistir. Konsantre islemi
i¢in ilk olarak &rneklerin hacmi 5 mL’ye indirilmis ve 5 mL’ye indirilen 6rneklerin {izerine 10
mL HEX ilave edilmistir. Son olarak 6rneklerin hacmi 2 mL’ye indirip fraksiyon islemleri i¢in
hazir hale getirilmistir (Cetin ve Odabasi, 2011; Sari ve dig., 2020a).

Fraksiyon iglemleri i¢in sirasiyla cam elyaf yiinii, 2 gram sodyum siilfat (Merck, Darmstadt,
Almanya) (Na,SQOy), 3 gram silisik asit (Sigma-Aldrich, 60780) ve 2 gram aliimina (Merck,
Darmstadt, Almanya) iceren fraksiyon kolonlar1 kullanilmistir. Hazirlanan bu kolonlarda olasi
kirliligin 6niine gegmek i¢in sirasiyla 20 mL diklorometan (DCM) (Merck, Darmstadt, Almanya)
ve 20 mL petrol eteri (PE) (Merck, Darmstadt, Almanya) ile temizlenmistir. Daha sonra fraksiyon
kolonuna hacmi 2 mL’ye indirilen 6rnek ilave edilmis ve OCP fraksiyonlarinin toplanmasi igin
iizerine 20 mL DCM ilave edilmistir. Toplanan OCP o6rneklerinin hacmi ilk olarak doéner
buharlastiric1 yardimiyla 5 mL’ye indirilmis ve iizerine 15 mL HEX ilave edilmistir. Son olarak
ornekler 1 mL’ye konsantre hale getirilip vial icerisine alinmig enstriimantal analize kadar —20
°C’de derin dondurucularda muhafaza edilmistir (Sari ve dig., 2020b).

2.3. Enstriimantal Analiz

I¢ ve dis ortam hava 6rneklerindeki OCP’lerin kiitle degerlerinin belirlenmesinde Agilent
7890A marka mikro-elektron yakalama detektorii (WECD) ihtiva eden gaz kromatografi (GC) ile
tespit edilmistir. GC-uECD’de kullanilan firin programi kisaca sOyledir; 80 °C baslangig
sicakliginda 1 dakika bekleme ve ardindan 20 °C/dk yiikselme hiziyla 240 °C’ye yiikseltme ve
240 °C’de 5 dakika bekletme, ardindan 5 °C/dk yiikselme hiziyla 270 °C’ye ¢ikartma ve son olarak
20 °C/dk yiikselme hiztyla 300 °C’ye yiikseltme ve bu sicaklikta 3,5 dakika bekleme ve bitistir.
GC-puECD’de tastyict gaz olarak 1,9 mL/dk akis hiz1 ile helyum kullanilmistir. Enjeksiyon ve
dedektor sicakliklar sirastyla 250 ve 320 °C’dir. Enjeksiyon hacmi ise 1 pL’dir. Ayrica kapiler
kolon olarak HP 5 (30 m x 320 um x 0,25 pm) marka kolon kullanmilmistir (Sari ve Esen, 2022).

GC-pECD’nin kalibrasyon islemlerinde 6 farkli konsantrasyonda (1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0 ve
32,0 ng/mL) kalibrasyon standardi kullanilmistir. Tiim kalibrasyon standartlari igin elde edilen
R? degerleri 0,999°dan biiyiik bulunmustur. Ayrica cihazin kalibrasyondan sapmalarinin kontrol
edilmesi amaciyla yaklagik her 100 6rnekte bir orta seviyeli (4,0 veya 8,0 ng/mL) konsantrasyona
sahip kalibrasyon standardi okutulmustur. Bu ¢alismada 10 tane OCP bilesiginin tayin edilmesi
hedeflenmistir. Bu 10 OCP bilesikleri sunlardir; a-HCH, p-HCH, y-HCH, 6-HCH, heptachlor
endo epoxide iso A, endrin, endosulfan-f, endrin aldehyde, p,p’DDT ve methoxychlor’dur.
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2.4. Kalite Kontrol/Kalite Giivenirlik

Tiim laboratuvar ¢alismasinda kullanilan cam ve ¢elik malzemeler ilk olarak saf su, ACE ve
DCM kullanilarak temizlenmistir. Temizlenen tiim malzemeler 105 °C’de 24 saat boyunca etiivde
bekletilmis ve ardindan desikatore alinarak sogumasi saglanmistir. Steril hale getirilen tiim
malzemeler kullanilana kadar aliiminyum folyolara sikica sarilip giines goérmeyen ortamda
muhafaza edilmistir.

PUK disklerin ve drneklemede kullanilacak tiim malzemelerin analizlerinin ger¢eklesmesi
sirasinda olusabilecek kontaminasyonu elimine etmek i¢in ornek sayisinin en az %10’u kadar
sahit ornekleri alinmistir. Sahit 6rneklerindeki OCP’lerin konsantrasyonlar1 ger¢ek orneklerdeki
analiz islemleri uygulanarak belirlenmistir. Elde edilen sahit Orneklerin kiitle degerlerinin
ortalamasi1 ile standart sapmanmn 3 katinin eklenmesi ile belirleme limit degeri (LOD)
hesaplanmustir (Cetin ve Odabasi, 2011; Esen ve Kayike1, 2017). i¢ ve dis ortam hava drnekleri
icin hesaplanan OCP bilesiklerine ait kiitle degerleri LOD’den kii¢iik ise hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu ¢aligmada hesaplanan LOD degerleri 0,25 pg/m® (Endrin Aldehyde) ile 13,42
pg/m?® (Endrin) arasinda degisim gostermistir. Son olarak GC-pECD’nin belirleme limit (IDL)
degerlerinin hesaplanmasinda en diisiik konsantrasyon seviyesine ait kalibrasyon standardi (1,0
ng/mL) kullanilmistir. Bu standart i¢in 1 pL enjeksiyon igin sinyal/giiriiltii oran1 3/1 olmasini
saglayan en diisiik seviye 0,08 pg olarak hesaplanmustir.

Ic ortam havasindaki OCP konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin ornekleme hacmi
literatiirde i¢ ortam i¢in siklikla kullamilan 2,5 m?/giin degeri kabul edilmistir. Dis ortam
havasindaki OCP konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in ise Herkert ve dig. (2018) tarafindan
onerilen model yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan dis ortam havasindaki 6rnekleme hacmi
2,04 m’/giin (Endosiilfan Beta) ile 2,97 m%/giin (0-HCH) arasinda degisim gostermistir. Geri
kazanim verimini belirlemek igin vekil (external) standardi kullanilmis ve bu standarda gore geri
kazanim verimler %70’den biiyiik bulunmustur.

2.5. Soluma Yoluyla Olusabilecek Kanser Riski

OCP bilesiklerine ¢esitli yollardan maruz kalmak nérolojik, kanserojen, mutajenik ve
immiinolojik sorunlarla birlikte ¢esitli saglik risklerinin olusmasina neden olmaktadir. Literatiirde
bu tiir bilesiklere maruz kalinmasi sonucunda olusabilecek kanser riskleri artan yasam boyu
kanser riski (ILCR) ile hesaplanmaktadir (Denklem 1) (Sari ve dig., 2020a).

C XIRXEFXEDXETXSF "
BWxAT

ILCR= CF (1)

Burada, ILCR artan yasam boyu kanser riski (birimsiz), Cs i¢ ve dis ortam havasindaki OCP
konsantrasyonu (pg/m?), IR soluma orami (0,83 m*/saat), EF maruz kalma siklig1 (350 giin/yil),
ED maruz kalma zamani1 (24 yil), ET maruziyet siiresi (24 saat/giin), SF kanser egim faktorii (1
giinxkg/mg), BW viicut agirligr (70 kg), AT ortalama omiir (25,550 giin) ve CF doniisiim
faktoriinii (1x107°) ifade etmektedir. Eger, ILCR degeri 1x10 % dan diisiik ise kanser riski ¢ok
diisiik, ILCR degeri 1x107°-1x10* arasinda ise kabul edilebilir kanser riski ve son olarak bu deger
1x10~*dan biiyiik ise yiiksek kanser riski oldugu anlamina gelmektedir (Sari ve dig., 2020b;
Wang ve dig., 2019).

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. i(; ve Di1s Ortam Havasindaki OCP Konsantrasyonlari
Bu caligmada, i¢ ortam hava 6rnekleri Bursa sinirlarinda yer alan ve degisik 6zelliklere sahip

15 farkli binada Aralik 2020-Subat 2021 tarihleri arasinda (Ocak-Subat ve Mart)
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gerceklestirilmistir. Ornekleme periyodu olarak 1 ay secilmistir. Ornekleme periyodu boyunca ig
ortam toplam OCP (310OCP) bilesiklerinin konsantrasyon degerleri 291,0 ile 651,6 pg/m®
(467,8+94.,9 pg/m?, ortalama+STD) arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 1).
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Sekil 1:

I¢ ortam havasindaki Y 100CP konsantrasyonlar

En yiiksek Y 10OCP konsantrasyonlari S6. ornekleme noktasinda ol¢iilmiisken, en diisiik
> 100CP konsantrasyonlar1 ise S9. o6rnekleme noktasinda Olgililmiistiir. Hem S6. hem de S9
ornekleme noktalar1 kentsel 6rnekleme noktalarini temsil etse de, S6. 6rnekleme noktas: tarimsal
arazilere daha yakin bir konumda yer almaktadir. Bu sebepten dolay1 en yiiksek konsantrasyon
seviyeleri S6. drnekleme noktasinda Ol¢lilmiistiir. Literatiirde tarimsal alanlara yakin 6rnekleme
noktalarinda yiiksek OCP konsantrasyonlarinin 6lgiildiigii birgok caligma mevcuttur (Jiang ve
dig., 2009; Kafaei ve dig., 2020; Sultana ve dig., 2014). Ayrica Audy ve dig. (2018) tarafindan
yapilan ¢aligmada, bina yasi ile i¢ ortam havasindaki OCP konsantrasyonlar1 arasinda iligki
oldugu belirtilmistir. Wallace ve dig. (1996) tarafindan yapilan bir bagka calismada, pestisit
uygulamalarinin {izerinden 10 yil bile gegse hala i¢ ortam havasinda pestisit kalintilariin
olabilecegini gostermistir. Ornekleme noktalar1 arasinda bina yasimin en biiyiik oldugu yer S6.
ornekleme noktasi iken, bina yasinim en kiigiik oldugu yer ise S9. érnekleme noktasidir. Ozellikle
eskiden insa edilen binalarda DDT ile islenmis yap1 malzemelerinin kullanilmasi ve hasere
kontrollerinde DDT kullanilmas1 eski binalarda yiikksek OCP konsantrasyonlarinin dl¢iilmesine
neden olmaktadir (Audy ve dig., 2018).

fc ortam havasindaki Y10OCP konsantrasyonlarmin yiizdelik dagilimlari Sekil 2’de
gosterilmistir. Genel olarak drnekleme periyodu boyunca Y 10OCP konsantrasyonlarinin yiizdelik
dagilimlar1 homojen dagilima sahip iken, S6 ve S7 ornekleme noktalar1 Aralik ayinda, S9, S12
ve S13 ornekleme noktalar1 Ocak ayinda ve S2 ve S5 6rnekleme noktalari ise Subat ayinda baskin
konsantrasyon degerlerine sahiptir. Xiao ve dig. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, OCP
konsantrasyonlariin hem aylik hem de bdlgesel olarak dagilimlarinda en 6nemli faktoriin hava
sicakligl oldugu belirtilmistir. Genellikle 6rnekleme noktalar1 arasindaki aylik konsantrasyon
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degerlerinin homojen bir dagilim géstermesi, érnekleme periyodunun yalnizca kis mevsiminde
gerceklesmesinden kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmiistiir.
®@ SI & S4 O S7 & S0 @ SI3

vV S2 A S5 v S8 A SII v Sl4
B S3 @ S6 B S9 e SI2 m SIS

Aralik Ay1 Baskin Aralik (%)

Sekil 2:
I¢ ortam havasindaki Y 100CP konsantrasyonlarimn yiizdelik dagilimlar

Ornekleme periyodu boyunca dis ortam OCP konsantrasyonlar1 248,7 ile 574,6 pg/m’
(419,3+137,1 pg/m’®, ortalama+STD) arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 3). En yiiksek OCP
konsantrasyonlar1 S6. érnekleme noktasinda 6l¢iilmiis iken, en diisitk OCP konsantrasyonlari ise
S9. ornekleme noktasinda Olgiilmiistiir. Benzer durum i¢ ortam havasinda da gozlenmistir.
Buradan da i¢ ortam OCP konsantrasyonlarinin dis ortam havasindan da etkilendigi anlamina
gelmektedir.
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Sekil 3:
Dus ortam havasindaki )y 100CP konsantrasyonlari

Bu calismada elde edilen konsantrasyon degerleri, Bursa’da daha 6nce yapilmis ¢alismalarda
elde edilen konsantrasyon seviyeleri ile benzerlik gdstermistir. Ornegin, Sari ve Esen, (2022)
tarafindan Bursa’da yapilan c¢alismada, ) 10OCP konsantrasyonlarini kentsel ve yari-kentsel
ornekleme noktalari i¢in sirastyla 242,5+104,6 pg/m® ve 275,9+130,9 pg/m’ arasinda degisim
gosterdigi  belirtilmistir. Sari ve dig. (2020a) tarafindan 2018 yilinda yaz mevsiminde
gergeklestirilen ¢alismada ise, Y 100CP konsantrasyonlarinin 628+385 pg/m? oldugu belirtilmistir.
Cindoruk ve dig. (2020) tarafindan Bursa’da 2016 tarihinde 12 ay boyunca PHO kullanilarak
gergeklestirilen bir bagka galigmada ise, > 10OCP konsantrasyonlarimin 122489 pg/m® oldugu
raporlanmistir. Her ii¢ c¢alismada da Bursa’daki OCP konsantrasyonlarinin ornekleme
noktalarinin tarimsal arazilere uzakligina bagl olarak degistigi belirtilmistir.

Dis ortam havasinda S9. 6rnekleme noktasindan sonra en diisiik konsantrasyon degerleri S1,
en yiiksek konsantrasyon degerleri ise S6. Ornekleme noktasindan sonra S2. drnekleme
noktasinda ol¢lilmiistiir. S1 6rnekleme noktasi 6zellikle trafigin yogun oldugu ve tarimsal
aktivitelerin ise hi¢ olmadigi bir alani temsil etmektedir. S2 6rnekleme noktasi ise kismen tarimsal
aktivitelerin ve sanayinin yakin oldugu bir alani temsil etmektedir. Bu sebeplerden dolayi bu iki
ornekleme noktasindaki konsantrasyon dagilimlan literatiirde yapilan caligmalarla benzerlik
gostermistir (Gevao ve dig., 2018; Sari ve dig., 2020a, 2020b). Dis ortam havasindaki OCP’lerin
aylik dagilimlar ise Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4:
Dus ortam havasindaki Y 10OCP konsantrasyonlarinin yiizdelik dagilimlart

Genel olarak Ornekleme periyodu boyunca dis ortam havasindaki ) ;0OCP
konsantrasyonlarinin yiizdelik dagilimlar1 homojen dagilima sahip iken, S2 6rnekleme noktasi
Aralik ayinda, S1, S3 ve S9 6rnekleme noktalari Ocak ayinda baskin konsantrasyon degerlerine
sahiptir. Subat ayinda ise dis ortam havasinda baskin konsantrasyon yiizdesine sahip 6érnekleme
noktasi1 yoktur. Ozellikle hava sicakliginin en soguk oldugu Ocak ayinda daha diisiik karigim
yiikseklikleri sebebiyle konsantrasyon degerlerinin artmasina neden olmaktadir (Sari ve dig.,
2020a).

3.2. I¢ ve Dis Ortam Havasinda OCP’lerin Muhtemel Kaynaklar

Literatiirde OCP’lerin kaynaklarinin belirlenmesinde siklikla izomer oranlarindan
yararlanilmaktadir. Bu izomerlerden en yaygin olarak kullanilanlar ise Hekzaklorosikloheksanlar
(HCH'ler)’dir. Bu bilesikler 1950-1980 yillar1 arasinda tarimsal aktivitelerde en ¢ok kullanilan
pestisitlerdir (Helga ve dig., 2018). Teknik HCH’ler a-HCH (%60-70), B-HCH (%5-12), y-HCH
(%10-15), 0-HCH (%6-10) ve ¢ok diisiik miktarlarda e-HCH’lerden meydana gelmektedir (Sari
ve dig., 2020a). Bu bilesiklerin farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi OCP’lerin
kaynaklarinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir (Da ve dig., 2014; Helga ve dig., 2018).
Ornegin, o-HCH/B-HCH oram1 4’ten kiigiik ise B-HCH (lindan), 4’ten biiyiik ise teknik HCH’lerin
baskin oldugunu, benzer sekilde B-(o+7y)-HCH orami 0,5’ten biyiik ise ge¢miste kullanilan
pestisitlerin, 0,5’ten kiigiik ise yeni kullanilan pestisitlerin etkili oldugu anlamina gelmektedir
(Audy ve dig., 2018; Helga ve dig., 2018; Sari ve Esen, 2022). Ayrica i¢ ortam ile dig ortam
havasindaki OCP konsantrasyonlariin oranlari da OCP kaynaklar1 hakkinda bilgi vermektedir.
Eger i¢ ortam/dis ortam konsantrasyonlarinin oranlari 1’den biiyiik ise i¢ ortam, 1’den kiigiik ise
dis ortamdaki OCP kaynaklarinin baskin oldugu anlamia gelmektedir (Sari ve dig., 2020b). I¢
ve dis ortam hava Orneklerinin birlikte Ol¢lildigii 6 drnekleme noktas1 oldugu i¢in kaynak
tanimlamasinda bu 6 ornekleme bolgeleri dikkate alinmistir. Bu baglamda i¢ ve disg ortam
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havasindaki 6rnekler i¢in hesaplanan a-HCH/B-HCH ve B-(o+y)-HCH oranlar ile i¢/dis ortam
konsantrasyon oranlar1 Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5:

o-HCH/B-HCH ve B-(o+ y)-HCH ve i¢/dis ortam oranlar

I¢ ve dis ortam havasindaki p-(o+y)-HCH oranlarina bakildiginda, hem yeni hem de eski
pestisit kullanimin 6rnekleme bolgelerinde etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Ayrica her iki
ortam havasinda da lindanlarin 6rnekleme noktalarinda etkili oldugu sonucuna varilmustir.
Lindanlar genellikle toksisiteleri ve kararliligi ile bilinen pestisitlerdir ve bu pestisitler 6zellikle
toprak ve su kirliligine neden olmaktadir (Kartalovic ve dig., 2015). Sari ve dig. (2020a)
tarafindan yapilan ¢aligmada, dis ortam havasindaki esas OCP kaynaklarimin lindanlar oldugu
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belirtilmistir. Ayrica hem i¢ hem de dis ortam havasinda genellikle diisiik a-HCH/B-HCH oranlari
(<4) tespit edilmistir. Diisiik o-HCH/B-HCH oranlari OCP’lerin bolgesel kaynaklardan
etkilendigi anlamina gelmektedir (Odabasi ve dig., 2008). Son olarak i¢/dis ortam konsantrasyon
oranlarina bakildiginda tiim 6rnekleme noktalarinda 1°den biiyiik bulundugu tespit edilmistir. Bu
durum o&zellikle i¢ ortam havasindaki OCP’lerin dis ortam havasindaki OCP’lerden daha fazla
oldugunu gostermektedir.

3.3. I¢ ve Dis Ortam Havasinda Solunum Yoluyla Olusabilecek Kanser Riskleri

OCP bilesiklerine solunum yoluyla maruz kalmanin &zellikle kanserojen ve ndrolojik
sorunlara neden oldugu bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 solunum yoluyla olusabilecek kanser
risklerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Wang ve dig., 2013). Bu ¢alismada solunum yoluyla
olugabilecek kanser riskleri hesaplanmis ve Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. I¢ ve dis ortam havasinin solunmasi yoluyla olusabilecek kanser riskleri (x10)

Ornekleme Noktalar: i¢c Ortam Di1s Ortam
S1 0,05 0,03
S2 0,04 0,04
53 0,05 0,04
S4 0,04 -
85 0,04 ;
S6 0,05 0,05
87 0,05 0,03
S8 0,05 ]
89 0,03 0,02
S10 0,03 ]
S11 0,04 ]
S12 0.04 ]
S13 0,04 ]
S14 0,04 ]
S15 0.05 )

Ic ve dis ortam havasmin solunmasi yoluyla olusabilecek kanser riski bulunamamustir
(ILCR<10%). Bu ¢aligsmadan elde edilen kanser riski hesaplamalari, Bursa’da yapilmis 6nceki
calismalarla benzerlik gostermistir (Sari ve dig., 2020a; Sari ve Esen, 2022). En diisiik kanser
riski S9 ornekleme noktasinda 6l¢lilmiisken, en yiiksek kanser riski S6 drnekleme noktasinda
Olciilmiigtiir. Bu durum o6zellikle kanser riski hesaplamalarinda konsantrasyon degerlerinin
dogrudan etkili olmasindan kaynaklanmaktadir.
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4. SONUC

Bu c¢aligmada Aralik 2020-Subat 2021 aylar1 arasinda Bursa’da farkli 6zelliklere sahip i¢
ortam ve bu Ornekleme noktalarmin 6 tanesinden ise dis ortam hava Ornekleri pasif hava
ornekleyiciler kullanilarak alimmis ve degerlendirilmistir. Dis ortam havasinda en yiiksek OCP
konsantrasyonlari tarimsal arazilere yakin 6rnekleme noktalarinda 6l¢iilmiis iken, en diisiilk OCP
konsantrasyonlar1 kentsel 6zellikteki drnekleme noktalarinda Olgiilmiisgtiir. D1s ortam havasina
benzer sekilde i¢ ortam havasindaki en yiiksek ve en diisiik OCP konsantrasyonlari da ayni
ornekleme noktalarinda ol¢lilmiistiir. Ayrica 6rnekleme noktalarindaki binalarin yasinin OCP
konsantrasyonlarinin dagilimlarinda 6énemli rol oynadigi belirlenmistir. Bursa atmosferindeki
OCP’lerin kaynaklarinin tanimlanmasinda izomer oranlarindan yararlanilmistir. a-HCH/B-HCH
ve B-(at+y)-HCH oranlarina gére Bursa’da hala hem eski hem de yeni pestisit kullanimlarinin
atmosferik OCP’lerin esas kaynaklar1 oldugu tespit edilmistir. Son olarak hem i¢ ortam hem de
dis ortam havasinin solunmasi yoluyla insanlarda OCP maruziyeti sonucunda olusabilecek
herhangi bir kanser riski belirlenmemistir. Bu ¢calisma 6zellikle hem Bursa hem de Tiirkiye’de i¢
ortam havasindaki OCP konsantrasyonlarinin belirlendigi ilk c¢alismalardan birisi olmast
sebebiyle daha sonra bu konu da yapilacak olan ¢aligmalar 1g1k tutacaktir.
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