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Öz: Organoklorlu pestisitler (OCP’ler) fiziksel ve kimyasal özelliklere göre tüm çevrede bulunan ve 

dünyada en yaygın olarak kullanılan kimyasalların başında gelmektedir. Yaklaşık 40 yıldır kullanımları 

yasak olmasına rağmen hem kararlılıklarından hem de kaçak kullanımlarından dolayı günümüzde hala 

insan sağlığını tehdit etmektedir. Bu çalışmada, Bursa sınırları içerinde yer alan 15 iç ve 6 dış ortam 

havasında OCP konsantrasyonlarının seviyeleri, muhtemel kaynakları ve soluma yoluyla oluşabilecek 

kanser riski hesabı değerlendirilmiştir. Toplam 10 OCP bileşiğinin iç ortam havasındaki konsantrasyon 
değerlerinin 467,8±94,9 pg/m3, dış ortam havasındaki konsantrasyon değerlerinin ise 419,3±137,1 pg/m3 
olduğu belirlenmiştir. Örnekleme noktalarındaki binaların yaşının yanı sıra dış ortam havasında da tarımsal 

alanların varlığı ve yakınlığı iç ortam OCP konsantrasyonlarının dağılımlarında önemli rol oynadığı 

belirlenmiştir. Muhtemel kaynakların değerlendirilmesinde izomer oranlarından yararlanılmıştır. Bu 

izomer oranlarına göre, Bursa’da OCP’lerin esas kaynaklarını lindanların oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca yine aynı oranlara göre günümüzde hala Bursa’da pestisit kullanıldığı sonucuna varılmıştır. Son 

olarak hem iç hem de dış ortam havasının solunması yoluyla oluşabilecek kanser riskleri artan yaşam boyu 
kanser riski (ILCR) yöntemine göre değerlendirilmiştir. Elde edilen hesaplamalara göre, Bursa’da hem iç 

hem de dış ortamda OCP’lerin solunması yoluyla oluşabilecek herhangi bir kanser riski tespit edilmemiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: OCP, İç ve dış ortam havası, Pasif hava örnekleyici, Bursa, Sağlık 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/m3. 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. GİRİŞ 
 

Organoklorlu pestisitler (OCP’ler) bir karbon atomuna kovalent olarak bağlı bir veya birden 

fazla klor atomunun birleşmesiyle oluşan kimyasal bileşiklerdir. Bu bileşikler fiziksel ve kimyasal 

özelliklere bağlı olarak parçalanması zor ve neredeyse tüm çevresel ortamlarda bulunan ve 

dünyada en yaygın kullanılan kimyasallar arasında yer almaktadır (Wang ve diğ., 2013). Özellikle 

tarım ve sağlık sektörlerinde yaygın olarak kullanılan OCP’ler kalıcı, toksik ve biyobirikim 

özellik gösterdiklerinden dolayı kalıcı organik kirleticiler (KOK’lar) sınıfında yer alırlar (Sultan 

ve diğ., 2023). Pestisitler ucuz olmaları ve çevredeki çeşitli zararlıları kontrol altına alabildikleri 

için özellikle gelişmekte olan ülkelerde yaygın olarak kullanılmaktadırlar (Carolin C ve diğ., 
2023). Türkiye’de gelişmekte olan ülkeler arasında yer aldığı için pestisit kullanımının yaygın 

olabileceği düşünülmektedir. Günümüzde düzenli olarak kullanılan pestisitlerin %40’ını 

OCP’lerin oluşturduğu tahmin edilmektedir ve bunun sonucu olarak da çevresel ortamlarda 

yaygın bulunmaktadırlar (Carolin C ve diğ., 2023). OCP’ler hem çevresel ortamlarda bu kadar 

fazla bulunmaları hem de sahip oldukları toksik ve kalıcılık özelliklerinden dolayı yirminci 

yüzyılın sonlarına doğru yasaklanmıştır (Arias ve diğ., 2023; Carolin C ve diğ., 2023). Ancak 
gelişmekte olan ülkelerde cezaların caydırıcı olmaması, gayri resmi üretim vs. gibi sebeplerden 

dolayı kullanımları devam edebilmektedir. 
Mevcut ve geçmiş kalıntıların nihai deposu gibi olduğu için tarımsal topraklar OCP’lerin ana 

kaynakları arasında yer almaktadır (Sultana ve diğ., 2014). Ayrıca OCP’ler genel olarak uçucu 

bileşikler olduğu için kontamine atıkların yasal ve/veya yasa dışı bertarafı, ev içi kullanımları ve 

üretim tesislerinden kaynaklanan emisyonlar yoluyla da çevresel ortamlara girebilmektedir 

(Helou ve diğ., 2019). Tüketim ürünlerine uygulanan pestisitlerin yaklaşık %0,1’i hedef 

zararlılara ulaşmakta ve geri kalan ise çevreye girerek dış ortam havası, su ve toprak gibi ortamları 

kirletmektedir (Sultana ve diğ., 2014). Dış ortam havası, pestisitlerin uygulama alanından hedef 

olmayan alanlara taşınmasında önemli rol oynamaktadır (Veludo ve diğ., 2022). OCP’lerin dış 

ortam havasında bulunması, uygulama sonrası topraktan/bitkiden buharlaşması ve rüzgar 

erozyonu ile uzaklaştırılmasından kaynaklanmaktadır (Llanos ve diğ., 2022).  
OCP’lerin iç ve dış ortam havasındaki konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesinde yaygın 

olarak aktif ve pasif hava örnekleyiciler (PHÖ’ler) kullanılmaktadır (Sari ve diğ., 2020a). PHÖ’ler 

aktif hava örnekleyicilerine göre hem daha ucuz hem de daha az insan gücü gerektirmektedir 

(Khairy ve Lohmann, 2010). Bu sebepten dolayı literatürde OCP’lerin hem dış hem de iç 

ortamdaki konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesinde genellikle PHÖ’ler kullanılmaktadır. 

Ayrıca, insanlar zamanlarının %90’ından fazlasını iç mekanlarda ve 7-8 saatini ise daha kapalı 

mikro ortamlarda (yatak odası, oturma odası, ofis vb.) geçirmektedir. Bu sebeple günümüzde iç 

ortam hava kalitesi giderek bir endişe kaynağı haline gelmektedir (López ve diğ., 2021). Bununla 
birlikte son yıllarda iç ortam hava kalitesine odaklanan çalışmaların sayısında artmalar meydana 

gelmiştir (López ve diğ., 2021). Türkiye’de ise iç ortam havasında polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar (PAH’lar) (Civan, 2023; Esen ve Kayıkçı, 2017; Türkmen ve diğ., 2022), 
poliklorlu bifeniller (PCB’ler) (Civan, 2023; Sari ve diğ., 2020b), polibromlu difenil eterler 
(PBDE’ler) (Çetin ve Odabaşı, 2011; Kurt-Karakus ve diğ., 2017) gibi organik kirleticilerin 
ölçüldüğü birçok çalışma bulunmasına rağmen, OCP’ler ile ilgili bilinen herhangi bir çalışma 

bulunmaktadır. İç ortam havasında OCP’ler ile ilgili Türkiye’de yapılan çalışma olmamasına 

rağmen yurtdışında yapılmış bir kaç çalışma bulunmaktadır (Audy ve diğ., 2018; Leone ve diğ., 
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2000). Leone ve diğ. (2000) tarafından ABD’de yapılan çalışmada iç ortam havasındaki ∑DDT 

(p,p’-DDE+p,p’-DDD+o,p’-DDT+p,p’-DDT) konsantrasyonlarının 0,02 ile 13 ng/m3 arasında 

değişim gösterdiği belirtilmiştir. Audy ve diğ. (2018) tarafından iç ortam havasında yapılan bir 

başka çalışmada ise, ∑HCH (α-, β-, γ- ve δ-HCH) konsantrasyonlarının Kanada’da 514 ± 105 

pg/m3, Çek Cumhuriyetin’de ise 1500 ± 359 pg/m3 olduğu belirtilmiştir. Son olarak, Yu ve diğ. 

(2012) tarafından Çin’de iç ortam havası tozlarında yapılan çalışmada ∑DDT ve ∑HCH 

konsantrasyonlarının sırasıyla 0,19–52,4 ng/g ve 0,15–179,3 ng/g seviyelerinde değiştiği 

belirtilmiştir Bu çalışmanın amacı, (i) iç ve dış ortam havasındaki OCP’lerin konsantrasyon 

dağılımlarının belirlenmesi, (ii) muhtemel kaynaklarının araştırılması ve (iii) solunum yoluyla 
oluşabilecek sağlık risklerinin ortaya koyulmasıdır.   

 
2. MATERYAL ve METOT 

2.1. Örnekleme Programı ve Noktaları 

Bu çalışmada, 2020 Aralık-2021 Şubat tarihleri arasında PHÖ (TISCH) kullanılarak 

Bursa’da 15 farklı noktadan iç ortam havası ve bu noktaların 6 tanesinden ise aynı zamanda dış 

ortam havası örnekleri alınmıştır. Örnekleme periyodu 1 ay seçilmiş olup, her bir örnekleme 

noktasından toplam 3 örnek alınmıştır. Örnekleme noktaları Bursa’nın 5 büyük ilçesini 

(Osmangazi, Yıldırım, Nilüfer, Kestel ve Mudanya) kapsamaktadır. Örnekleme noktalarının 

özellikleri ve alındığı yerler Tablo 1’de özetlenmiştir.  
 

Tablo 1. Örnekleme Noktaları ve Özellikleri 

Numune 
Bölgesi No 

Numune Bölgesi ve Alındığı 

Yer 
Numune 

Bölgesinin Özelliği 
Örneklemenin 

Ortamı 

S1 Osmangazi İlçesi (Ev) Kentsel İç ortam ve Dış ortam 
havası 

S2 Yıldırım İlçesi (Ev 1) Kentsel İç ortam ve Dış ortam 
havası 

S3 Yıldırım İlçesi (Ev 2) Kentsel İç ortam ve Dış ortam 
havası 

S4 Yıldırım İlçesi (Ev 3) Kentsel İç ortam 

S5 Nilüfer İlçesi (Üniversite) Yarı Kentsel İç ortam 

S6 Yıldırım İlçesi (Ev 4) Kentsel İç ortam ve Dış ortam 
havası 

S7 Nilüfer İlçesi (Ev) Kentsel-Sanayi İç ortam ve Dış ortam 
havası 

S8 Yıldırım İlçesi (Huzurevi) Kentsel İç ortam 

S9 Yıldırım İlçesi (İş yeri) Kentsel İç ortam ve Dış ortam 
havası 

S10 Kestel İlçesi (Eğitim Merkezi) Sanayi İç ortam 

S11 Yıldırım İlçesi (Eczane) Kentsel İç ortam 

S12 Yıldırım İlçesi (Lise) Kentsel İç ortam 

S13 Yıldırım İlçesi (Belediye) Trafik İç ortam 

S14 Mudanya İlçesi (Otel) Kentsel İç ortam 

S15 Kestel İlçesi (Sağlık 

Kuruluşu) Sanayi İç ortam 
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İç ve dış ortam hava örneklerinin alınmasında kullanılan PHÖ’lere örnekleme materyali 

olarak poliüretan köpük (PÜK) disk yerleştirilmiştir. İç ortamda PHÖ’ler yaklaşık 1,5-2 m 
yükseklikteki dolapların üzerine konumlandırılmışken, benzer şekilde dış ortam havası 

örneklerindeki PHÖ’ler ise yerden yaklaşık 1,5-2 m yükseğe konumlandırılmıştır. 
 
 

2.2. Ekstraksiyon ve Fraksiyon İşlemleri 

İç ve dış ortam hava örneklerinin ekstraksiyonlarında literatürde çoğunlukla kullanılan 

sokslet ekstraksiyon işlemi uygulanmıştır. Bu bağlamda örneklemeden getirilen PÜK disklerin 
ilk olarak 300 mL aseton (Merck, Darmstadt, Almanya)/hekzan (Merck, Darmstadt, Almanya) 
(ACE/HEX, 1/1) solvent karışımıyla yaklaşık 24 saat boyunca ekstraksiyonları 

gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyonları gerçekleştirilen hava örnekleri daha sonra alüminyum 

folyalara sarıldıktan sonra fraksiyon işlemlerine kadar −20 oC’de derin dondurucuda muhafaza 

edilmiştir. Ekstraksiyon işlemleri biten örnekler ilk olarak döner buharlaştırıcı (Laborota 4001-
Heidolph, Almanya) ile 23-25 oC’de 30 dev/dk ile konsantre hale getirilmiştir. Konsantre işlemi 

için ilk olarak örneklerin hacmi 5 mL’ye indirilmiş ve 5 mL’ye indirilen örneklerin üzerine 10 
mL HEX ilave edilmiştir. Son olarak örneklerin hacmi 2 mL’ye indirip fraksiyon işlemleri için 

hazır hale getirilmiştir (Çetin ve Odabaşı, 2011; Sari ve diğ., 2020a).  
Fraksiyon işlemleri için sırasıyla cam elyaf yünü, 2 gram sodyum sülfat (Merck, Darmstadt, 

Almanya) (Na2SO4), 3 gram silisik asit (Sigma-Aldrich, 60780) ve 2 gram alümina (Merck, 
Darmstadt, Almanya) içeren fraksiyon kolonları kullanılmıştır. Hazırlanan bu kolonlarda olası 

kirliliğin önüne geçmek için sırasıyla 20 mL diklorometan (DCM) (Merck, Darmstadt, Almanya) 
ve 20 mL petrol eteri (PE) (Merck, Darmstadt, Almanya) ile temizlenmiştir. Daha sonra fraksiyon 
kolonuna hacmi 2 mL’ye indirilen örnek ilave edilmiş ve OCP fraksiyonlarının toplanması için 

üzerine 20 mL DCM ilave edilmiştir. Toplanan OCP örneklerinin hacmi ilk olarak döner 

buharlaştırıcı yardımıyla 5 mL’ye indirilmiş ve üzerine 15 mL HEX ilave edilmiştir. Son olarak 

örnekler 1 mL’ye konsantre hale getirilip vial içerisine alınmış enstrümantal analize kadar −20 
oC’de derin dondurucularda muhafaza edilmiştir (Sari ve diğ., 2020b). 

 
2.3. Enstrümantal Analiz 

İç ve dış ortam hava örneklerindeki OCP’lerin kütle değerlerinin belirlenmesinde Agilent 

7890A marka mikro-elektron yakalama detektörü (µECD) ihtiva eden gaz kromatografi (GC) ile 
tespit edilmiştir. GC-µECD’de kullanılan fırın programı kısaca şöyledir;  80 oC başlangıç 

sıcaklığında 1 dakika bekleme ve ardından 20 oC/dk yükselme hızıyla 240 oC’ye yükseltme ve 

240 oC’de 5 dakika bekletme, ardından 5 oC/dk yükselme hızıyla 270 oC’ye çıkartma ve son olarak 

20 oC/dk yükselme hızıyla 300 oC’ye yükseltme ve bu sıcaklıkta 3,5 dakika bekleme ve bitiştir. 

GC-µECD’de taşıyıcı gaz olarak 1,9 mL/dk akış hızı ile helyum kullanılmıştır. Enjeksiyon ve 
dedektör sıcaklıkları sırasıyla 250 ve 320 ⁰C’dir. Enjeksiyon hacmi ise 1 µL’dir. Ayrıca kapiler 

kolon olarak HP 5 (30 m × 320 µm × 0,25 μm) marka kolon kullanılmıştır (Sari ve Esen, 2022). 
GC-µECD’nin kalibrasyon işlemlerinde 6 farklı konsantrasyonda (1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0 ve 

32,0 ng/mL)  kalibrasyon standardı kullanılmıştır. Tüm kalibrasyon standartları için elde edilen 

R2 değerleri 0,999’dan büyük bulunmuştur. Ayrıca cihazın kalibrasyondan sapmalarının kontrol 

edilmesi amacıyla yaklaşık her 100 örnekte bir orta seviyeli (4,0 veya 8,0 ng/mL) konsantrasyona 
sahip kalibrasyon standardı okutulmuştur. Bu çalışmada 10 tane OCP bileşiğinin tayin edilmesi 

hedeflenmiştir. Bu 10 OCP bileşikleri şunlardır; α-HCH, β-HCH, γ-HCH, δ-HCH, heptachlor 
endo epoxide iso A, endrin, endosulfan-β, endrin aldehyde, p,p’DDT ve methoxychlor’dur. 
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2.4. Kalite Kontrol/Kalite Güvenirlik 

Tüm laboratuvar çalışmasında kullanılan cam ve çelik malzemeler ilk olarak saf su, ACE ve 
DCM kullanılarak temizlenmiştir. Temizlenen tüm malzemeler 105 oC’de 24 saat boyunca etüvde 

bekletilmiş ve ardından desikatöre alınarak soğuması sağlanmıştır. Steril hale getirilen tüm 

malzemeler kullanılana kadar alüminyum folyolara sıkıca sarılıp güneş görmeyen ortamda 

muhafaza edilmiştir.   
PÜK disklerin ve örneklemede kullanılacak tüm malzemelerin analizlerinin gerçekleşmesi 

sırasında oluşabilecek kontaminasyonu elimine etmek için örnek sayısının en az %10’u kadar 

şahit örnekleri alınmıştır. Şahit örneklerindeki OCP’lerin konsantrasyonları gerçek örneklerdeki 

analiz işlemleri uygulanarak belirlenmiştir. Elde edilen şahit örneklerin kütle değerlerinin 

ortalaması ile standart sapmanın 3 katının eklenmesi ile belirleme limit değeri (LOD) 

hesaplanmıştır (Çetin ve Odabaşı, 2011; Esen ve Kayıkçı, 2017). İç ve dış ortam hava örnekleri 

için hesaplanan OCP bileşiklerine ait kütle değerleri LOD’den küçük ise hesaplamalara dahil 
edilmemiştir. Bu çalışmada hesaplanan LOD değerleri 0,25 pg/m3 (Endrin Aldehyde) ile 13,42 
pg/m3 (Endrin) arasında değişim göstermiştir. Son olarak GC-µECD’nin belirleme limit (IDL) 

değerlerinin hesaplanmasında en düşük konsantrasyon seviyesine ait kalibrasyon standardı (1,0 
ng/mL) kullanılmıştır. Bu standart için 1 µL enjeksiyon için sinyal/gürültü oranı 3/1 olmasını 

sağlayan en düşük seviye 0,08 pg olarak hesaplanmıştır.  
İç ortam havasındaki OCP konsantrasyonlarının belirlenmesi için örnekleme hacmi 

literatürde iç ortam için sıklıkla kullanılan 2,5 m3/gün değeri kabul edilmiştir. Dış ortam 

havasındaki OCP konsantrasyonlarının belirlenmesi için ise Herkert ve diğ. (2018) tarafından 

önerilen model yardımıyla hesaplanmıştır. Hesaplanan dış ortam havasındaki örnekleme hacmi 

2,04 m3/gün (Endosülfan Beta) ile 2,97 m3/gün (α-HCH) arasında değişim göstermiştir. Geri 
kazanım verimini belirlemek için vekil (external) standardı kullanılmış ve bu standarda göre geri 

kazanım verimler %70’den büyük bulunmuştur. 
 

2.5. Soluma Yoluyla Oluşabilecek Kanser Riski 

OCP bileşiklerine çeşitli yollardan maruz kalmak nörolojik, kanserojen, mutajenik ve 
immünolojik sorunlarla birlikte çeşitli sağlık risklerinin oluşmasına neden olmaktadır. Literatürde 

bu tür bileşiklere maruz kalınması sonucunda oluşabilecek kanser riskleri artan yaşam boyu 

kanser riski (ILCR) ile hesaplanmaktadır (Denklem 1) (Sari ve diğ., 2020a).  
 

sC ×IR×EF×ED×ET×SFILCR= ×CF
BW×AT

              (1) 

 
Burada, ILCR artan yaşam boyu kanser riski (birimsiz), Cs iç ve dış ortam havasındaki OCP 

konsantrasyonu (pg/m3), IR soluma oranı (0,83 m3/saat),  EF maruz kalma sıklığı (350 gün/yıl), 

ED maruz kalma zamanı (24 yıl), ET maruziyet süresi (24 saat/gün), SF kanser eğim faktörü (1 

gün×kg/mg), BW vücut ağırlığı (70 kg), AT ortalama ömür (25,550 gün) ve CF dönüşüm 

faktörünü (1×10-9) ifade etmektedir. Eğer, ILCR değeri 1×10−6’dan düşük ise kanser riski çok 

düşük, ILCR değeri 1×10−6-1×10−4 arasında ise kabul edilebilir kanser riski ve son olarak bu değer 

1×10−4’dan büyük ise yüksek kanser riski olduğu anlamına gelmektedir (Sari ve diğ., 2020b; 

Wang ve diğ., 2019). 
 
3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

3.1. İç ve Dış Ortam Havasındaki OCP Konsantrasyonları 

Bu çalışmada, iç ortam hava örnekleri Bursa sınırlarında yer alan ve değişik özelliklere sahip 

15 farklı binada Aralık 2020-Şubat 2021 tarihleri arasında (Ocak-Şubat ve Mart) 
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gerçekleştirilmiştir. Örnekleme periyodu olarak 1 ay seçilmiştir. Örnekleme periyodu boyunca iç 

ortam toplam OCP (∑10OCP) bileşiklerinin konsantrasyon değerleri 291,0 ile 651,6 pg/m3 
(467,8±94,9 pg/m3, ortalama±STD) arasında değişiklik göstermiştir (Şekil 1). 
 

 
Şekil 1: 

İç ortam havasındaki ∑10OCP konsantrasyonları 
 

En yüksek ∑10OCP konsantrasyonları S6. örnekleme noktasında ölçülmüşken, en düşük 

∑10OCP konsantrasyonları ise S9. örnekleme noktasında ölçülmüştür. Hem S6. hem de S9 
örnekleme noktaları kentsel örnekleme noktalarını temsil etse de, S6. örnekleme noktası tarımsal 

arazilere daha yakın bir konumda yer almaktadır. Bu sebepten dolayı en yüksek konsantrasyon 

seviyeleri S6. örnekleme noktasında ölçülmüştür. Literatürde tarımsal alanlara yakın örnekleme 

noktalarında yüksek OCP konsantrasyonlarının ölçüldüğü birçok çalışma mevcuttur (Jiang ve 
diğ., 2009; Kafaei ve diğ., 2020; Sultana ve diğ., 2014). Ayrıca Audy ve diğ. (2018) tarafından 

yapılan çalışmada, bina yaşı ile iç ortam havasındaki OCP konsantrasyonları arasında ilişki 

olduğu belirtilmiştir. Wallace ve diğ. (1996) tarafından yapılan bir başka çalışmada, pestisit 

uygulamalarının üzerinden 10 yıl bile geçse hala iç ortam havasında pestisit kalıntılarının 

olabileceğini göstermiştir. Örnekleme noktaları arasında bina yaşının en büyük olduğu yer S6. 
örnekleme noktası iken, bina yaşının en küçük olduğu yer ise S9. örnekleme noktasıdır. Özellikle 

eskiden inşa edilen binalarda DDT ile işlenmiş yapı malzemelerinin kullanılması ve haşere 

kontrollerinde DDT kullanılması eski binalarda yüksek OCP konsantrasyonlarının ölçülmesine 

neden olmaktadır (Audy ve diğ., 2018). 
İç ortam havasındaki ∑10OCP konsantrasyonlarının yüzdelik dağılımları Şekil 2’de 

gösterilmiştir. Genel olarak örnekleme periyodu boyunca ∑10OCP konsantrasyonlarının yüzdelik 

dağılımları homojen dağılıma sahip iken, S6 ve S7 örnekleme noktaları Aralık ayında, S9, S12 

ve S13 örnekleme noktaları Ocak ayında ve S2 ve S5 örnekleme noktaları ise Şubat ayında baskın 

konsantrasyon değerlerine sahiptir. Xiao ve diğ. (2010) tarafından yapılan çalışmada, OCP 

konsantrasyonlarının hem aylık hem de bölgesel olarak dağılımlarında en önemli faktörün hava 

sıcaklığı olduğu belirtilmiştir.  Genellikle örnekleme noktaları arasındaki aylık konsantrasyon 
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değerlerinin homojen bir dağılım göstermesi, örnekleme periyodunun yalnızca kış mevsiminde 

gerçekleşmesinden kaynaklanıyor olabileceği düşünülmüştür.  

 
 

Şekil 2: 
İç ortam havasındaki ∑10OCP konsantrasyonlarının yüzdelik dağılımları 

 
Örnekleme periyodu boyunca dış ortam OCP konsantrasyonları 248,7 ile 574,6 pg/m3 

(419,3±137,1 pg/m3, ortalama±STD) arasında değişiklik göstermiştir (Şekil 3). En yüksek OCP 

konsantrasyonları S6. örnekleme noktasında ölçülmüş iken, en düşük OCP konsantrasyonları ise 

S9. örnekleme noktasında ölçülmüştür. Benzer durum iç ortam havasında da gözlenmiştir. 

Buradan da iç ortam OCP konsantrasyonlarının dış ortam havasından da etkilendiği anlamına 

gelmektedir.  
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Şekil 3: 
Dış ortam havasındaki ∑10OCP konsantrasyonları 

 
Bu çalışmada elde edilen konsantrasyon değerleri, Bursa’da daha önce yapılmış çalışmalarda 

elde edilen konsantrasyon seviyeleri ile benzerlik göstermiştir. Örneğin, Sari ve Esen, (2022) 

tarafından Bursa’da yapılan çalışmada, ∑10OCP konsantrasyonlarını kentsel ve yarı-kentsel 
örnekleme noktaları için sırasıyla 242,5±104,6 pg/m3 ve 275,9±130,9 pg/m3 arasında değişim 

gösterdiği belirtilmiştir. Sari ve diğ. (2020a) tarafından 2018 yılında yaz mevsiminde 

gerçekleştirilen çalışmada ise, ∑10OCP konsantrasyonlarının 628±385 pg/m3 olduğu belirtilmiştir. 

Cindoruk ve diğ. (2020) tarafından Bursa’da 2016 tarihinde 12 ay boyunca PHÖ kullanılarak 

gerçekleştirilen bir başka çalışmada ise, ∑10OCP konsantrasyonlarının 122±89 pg/m3 olduğu 

raporlanmıştır. Her üç çalışmada da Bursa’daki OCP konsantrasyonlarının örnekleme 

noktalarının tarımsal arazilere uzaklığına bağlı olarak değiştiği belirtilmiştir.  
Dış ortam havasında S9. örnekleme noktasından sonra en düşük konsantrasyon değerleri S1, 

en yüksek konsantrasyon değerleri ise S6. örnekleme noktasından sonra S2. örnekleme 

noktasında ölçülmüştür. S1 örnekleme noktası özellikle trafiğin yoğun olduğu ve tarımsal 

aktivitelerin ise hiç olmadığı bir alanı temsil etmektedir. S2 örnekleme noktası ise kısmen tarımsal 

aktivitelerin ve sanayinin yakın olduğu bir alanı temsil etmektedir. Bu sebeplerden dolayı bu iki 

örnekleme noktasındaki konsantrasyon dağılımları literatürde yapılan çalışmalarla benzerlik 

göstermiştir (Gevao ve diğ., 2018; Sari ve diğ., 2020a, 2020b).  Dış ortam havasındaki OCP’lerin 

aylık dağılımları ise Şekil 4’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4: 
Dış ortam havasındaki ∑10OCP konsantrasyonlarının yüzdelik dağılımları 

Genel olarak örnekleme periyodu boyunca dış ortam havasındaki ∑10OCP 
konsantrasyonlarının yüzdelik dağılımları homojen dağılıma sahip iken, S2 örnekleme noktası 

Aralık ayında, S1, S3 ve S9 örnekleme noktaları Ocak ayında baskın konsantrasyon değerlerine 

sahiptir. Şubat ayında ise dış ortam havasında baskın konsantrasyon yüzdesine sahip örnekleme 

noktası yoktur. Özellikle hava sıcaklığının en soğuk olduğu Ocak ayında daha düşük karışım 

yükseklikleri sebebiyle konsantrasyon değerlerinin artmasına neden olmaktadır (Sari ve diğ., 
2020a).  
 

3.2. İç ve Dış Ortam Havasında OCP’lerin Muhtemel Kaynakları 

Literatürde OCP’lerin kaynaklarının belirlenmesinde sıklıkla izomer oranlarından 

yararlanılmaktadır. Bu izomerlerden en yaygın olarak kullanılanlar ise Hekzaklorosikloheksanlar 

(HCH'ler)’dır. Bu bileşikler 1950-1980 yılları arasında tarımsal aktivitelerde en çok kullanılan 

pestisitlerdir (Helga ve diğ., 2018). Teknik HCH’ler α-HCH (%60–70), β-HCH (%5–12), γ-HCH 
(%10–15), δ-HCH (%6–10) ve çok düşük miktarlarda ε-HCH’lerden meydana gelmektedir (Sari 
ve diğ., 2020a). Bu bileşiklerin farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olması OCP’lerin 

kaynaklarının belirlenmesinde yardımcı olmaktadır (Da ve diğ., 2014; Helga ve diğ., 2018). 

Örneğin, α-HCH/β-HCH oranı 4’ten küçük ise β-HCH (lindan), 4’ten büyük ise teknik HCH’lerin 

baskın olduğunu, benzer şekilde β-(α+ γ)-HCH oranı 0,5’ten büyük ise geçmişte kullanılan 

pestisitlerin, 0,5’ten küçük ise yeni kullanılan pestisitlerin etkili olduğu anlamına gelmektedir 

(Audy ve diğ., 2018; Helga ve diğ., 2018; Sari ve Esen, 2022). Ayrıca iç ortam ile dış ortam 

havasındaki OCP konsantrasyonlarının oranları da OCP kaynakları hakkında bilgi vermektedir. 

Eğer iç ortam/dış ortam konsantrasyonlarının oranları 1’den büyük ise iç ortam, 1’den küçük ise 

dış ortamdaki OCP kaynaklarının baskın olduğu anlamına gelmektedir (Sari ve diğ., 2020b). İç 

ve dış ortam hava örneklerinin birlikte ölçüldüğü 6 örnekleme noktası olduğu için kaynak 

tanımlamasında bu 6 örnekleme bölgeleri dikkate alınmıştır.  Bu bağlamda iç ve dış ortam 
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havasındaki örnekler için hesaplanan α-HCH/β-HCH ve β-(α+γ)-HCH oranları ile iç/dış ortam 

konsantrasyon oranları Şekil 5’te gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 5: 
α-HCH/β-HCH ve β-(α+ γ)-HCH ve iç/dış ortam oranları 

 
İç ve dış ortam havasındaki   β-(α+γ)-HCH oranlarına bakıldığında, hem yeni hem de eski 

pestisit kullanımın örnekleme bölgelerinde etkili olduğu görülmektedir (Şekil 5). Ayrıca her iki 

ortam havasında da lindanların örnekleme noktalarında etkili olduğu sonucuna varılmıştır. 

Lindanlar genellikle toksisiteleri ve kararlılığı ile bilinen pestisitlerdir ve bu pestisitler özellikle 

toprak ve su kirliliğine neden olmaktadır (Kartalovic ve diğ., 2015). Sari ve diğ. (2020a) 
tarafından yapılan çalışmada, dış ortam havasındaki esas OCP kaynaklarının lindanlar olduğu 
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belirtilmiştir. Ayrıca hem iç hem de dış ortam havasında genellikle düşük α-HCH/β-HCH oranları 

(<4) tespit edilmiştir. Düşük α-HCH/β-HCH oranları OCP’lerin bölgesel kaynaklardan 

etkilendiği anlamına gelmektedir (Odabasi ve diğ., 2008). Son olarak iç/dış ortam konsantrasyon 

oranlarına bakıldığında tüm örnekleme noktalarında 1’den büyük bulunduğu tespit edilmiştir. Bu 
durum özellikle iç ortam havasındaki OCP’lerin dış ortam havasındaki OCP’lerden daha fazla 

olduğunu göstermektedir. 
 
3.3. İç ve Dış Ortam Havasında Solunum Yoluyla Oluşabilecek Kanser Riskleri 

OCP bileşiklerine solunum yoluyla maruz kalmanın özellikle kanserojen ve nörolojik 

sorunlara neden olduğu bilinmektedir. Bu sebepten dolayı solunum yoluyla oluşabilecek kanser 

risklerinin belirlenmesi oldukça önemlidir (Wang ve diğ., 2013). Bu çalışmada solunum yoluyla 
oluşabilecek kanser riskleri hesaplanmış ve Tablo 2’de özetlenmiştir. 

 
Tablo 2. İç ve dış ortam havasının solunması yoluyla oluşabilecek kanser riskleri (×10-6) 

Örnekleme Noktaları İç Ortam Dış Ortam 
S1 0,05 0,03 
S2 0,04 0,04 
S3 0,05 0,04 
S4 0,04 - 
S5 0,04 - 
S6 0,05 0,05 
S7 0,05 0,03 
S8 0,05 - 
S9 0,03 0,02 
S10 0,03 - 
S11 0,04 - 
S12 0,04 - 
S13 0,04 - 
S14 0,04 - 
S15 0,05 - 

 
İç ve dış ortam havasının solunması yoluyla oluşabilecek kanser riski bulunamamıştır 

(ILCR<10-6). Bu çalışmadan elde edilen kanser riski hesaplamaları, Bursa’da yapılmış önceki 

çalışmalarla benzerlik göstermiştir (Sari ve diğ., 2020a; Sari ve Esen, 2022). En düşük kanser 

riski S9 örnekleme noktasında ölçülmüşken, en yüksek kanser riski S6 örnekleme noktasında 

ölçülmüştür. Bu durum özellikle kanser riski hesaplamalarında konsantrasyon değerlerinin 

doğrudan etkili olmasından kaynaklanmaktadır. 
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4. SONUÇ 

Bu çalışmada Aralık 2020-Şubat 2021 ayları arasında Bursa’da farklı özelliklere sahip iç 

ortam ve bu örnekleme noktalarının 6 tanesinden ise dış ortam hava örnekleri pasif hava 

örnekleyiciler kullanılarak alınmış ve değerlendirilmiştir. Dış ortam havasında en yüksek OCP 

konsantrasyonları tarımsal arazilere yakın örnekleme noktalarında ölçülmüş iken, en düşük OCP 

konsantrasyonları kentsel özellikteki örnekleme noktalarında ölçülmüştür. Dış ortam havasına 

benzer şekilde iç ortam havasındaki en yüksek ve en düşük OCP konsantrasyonları da aynı 

örnekleme noktalarında ölçülmüştür. Ayrıca örnekleme noktalarındaki binaların yaşının OCP 

konsantrasyonlarının dağılımlarında önemli rol oynadığı belirlenmiştir. Bursa atmosferindeki 
OCP’lerin kaynaklarının tanımlanmasında izomer oranlarından yararlanılmıştır. α-HCH/β-HCH 
ve β-(α+γ)-HCH oranlarına göre Bursa’da hala hem eski hem de yeni pestisit kullanımlarının 

atmosferik OCP’lerin esas kaynakları olduğu tespit edilmiştir. Son olarak hem iç ortam hem de 
dış ortam havasının solunması yoluyla insanlarda OCP maruziyeti sonucunda oluşabilecek 

herhangi bir kanser riski belirlenmemiştir. Bu çalışma özellikle hem Bursa hem de Türkiye’de iç 

ortam havasındaki OCP konsantrasyonlarının belirlendiği ilk çalışmalardan birisi olması 

sebebiyle daha sonra bu konu da yapılacak olan çalışmalar ışık tutacaktır. 
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