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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, kentsel ve yarı kentsel bölgelerdeki hava ve polen 
örneklerinde organoklorlu pestisit (OCP) konsantrasyonlarının bölgesel 
ve zamansal değişimleri ile hava/polen arasındaki dağılımların 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Örnekleme periyodu boyunca hava ve 
polen örneklerindeki toplam 10 OCP (∑10OCP) konsantrasyonları 
kentsel örnekleme noktası için sırasıyla 318.2±73.7 pg/m3 v 21.7±5.1 
ng/g, yarı-kentsel örnekleme noktası için ise sırasıyla 390.1±103.5 
pg/m3 ve 20.0±3.3 ng/g olarak belirlenmiştir. Ayrıca α-HCH ve 
endosülfan-ß bileşiklerinin hem polen hem de hava örneklerinde en 
baskın OCP bileşikleri olduğu belirlenmiştir. Her iki örnekleme 
noktasında genellikle yaz aylarında yüksek OCP konsantrasyonları 
ölçülmüştür. Hava ve polen arasındaki OCP geçişlerinin belirlenmesi 
için polen/hava dağılım katsayısı (𝐾𝑃𝐴) hesaplanmıştır. Elde edilen 
sonuçlara göre, hem kentsel hem de yarı-kentsel örnekleme noktasında 
genellikle polenden dış ortam havasına OCP geçişlerinin olduğu 
belirlenmiştir. 

 In this study, it was aimed to determine the regional and temporal 
variations of organochlorine pesticide (OCP) concentrations in air and 
pollen samples in urban and semi-urban areas and the distribution 
between air/pollen. A total of 10 OCP (∑10OCP) concentrations in air 
and pollen samples during the sampling period were determined as 
318.2±73.7 pg/m3 and 21.7±5.1 ng/g for the urban sampling point and 
390.1±103.5 pg/m3 and 20.0±3.3 ng/g for the semi-urban point, 
respectively. In addition, it was determined that α-HCH and endosulfan-
ß compounds were the most dominant OCP compounds in both pollen 
and air samples. High OCP concentrations were measured at both 
sampling points, usually during the summer months. Pollen/air 
partition coefficient (𝐾𝑃𝐴) was calculated to determine OCP exchange 
between air and pollen. According to the results obtained, it has been 
determined that there are generally OCP transitions from pollen to 
ambient air at both urban and semi-urban sampling points. 

Anahtar kelimeler: OCP, Polen, Hava, Polen/Hava dağılım katsayısı.  Keywords: OCP, Pollen, Air, Pollen/Air partition coefficient. 

1 Giriş 

İnsan faaliyetlerinden kaynaklanan küresel çevre kirliliği, 
dünya çapında en önemli çevresel sorunların başında 
gelmektedir [1]. Özellikle hızla artan sanayileşme ve kentleşme 
bir dizi çevre kirliliğinin oluşmasına neden olmaktadır [2]. 
Çevre kirliliğinin nitel ve nicel olarak belirlenmesinde 
biyoizleme yöntemleri sıklıkla kullanılmaktadır [3],[4]. Bu 
alandaki araştırmalar sayesinde, çevre kirliliğinin tahmini ile 
olumsuz değişikliklerin türü ve ölçeği belirlenebilmektedir [5]. 
Biyoindikatörler ise bulundukları yerdeki çevresel kalite 
hakkında bilgi sağlayan organizmalardır. Sahip oldukları 
fiziksel ve kimyasal özellikleri ile kirletici biriktirme 
kapasiteleri nedeniyle çevresel koşullardaki zamansal ve 
mekânsal değişiklikleri tam anlamıyla yansıtabilmektedir [6].  

Polenler bitki, dış ortam havası, su ve topraktaki kirleticiler ile 
sürekli temas halinde olduklarından dolayı, özellikle kovan 
çevresindeki kirliliğin belirlenmesinde biyoindikatörler olarak 
sıklıkla kullanılmaktadır [7]. Günümüzde polen en çok tüketilen 
ek gıda maddelerinden birisidir ve özellikle insan sağlığı için 
gerekli olan aminoasitleri, proteinleri, vitaminleri ve 
antioksidanları içermektedir [8]. Polenlerin kalitesi 
bulundukları coğrafi koşullara, arıcılık faaliyetlerine, iklim 
koşullarına ve toprak tipine bağlı olarak değişim 
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göstermektedir. Ayrıca çeşitli geometrik şekillerinin yanı sıra 
polifenollerin varlığına bağlı olarak sarıdan kahverengi-siyaha 
kadar değişik renklere sahip olabilir [9].  

Organoklorlu pestisitler (OCP’ler), 1980’lere kadar insektisit 
olarak tarımsal faaliyetlerde ve kontrolünde yaygın olarak 
kullanılmış kimyasallardır [10],[11]. Bu kirleticilerin yarılanma 
ömürleri türlere göre değişiklik göstermekle birlikte onlarca yıl 
çevresel ortamlarda kalabilir [12]. Ayrıca düşük çözünürlük, 
canlı dokularda biyobirikme ve yüksek lipofilik özellikleri 
nedeniyle insanlar ve diğer canlılar üzerinde olumsuz etkilere 
sahiptirler [11]. Düşük konsantrasyon seviyelerinde bile 
OCP’ler, kısa ve uzun vadeli etkiler gösterip insanların, 
bitkilerin ve hayvanların yağ dokularında birikme 
eğilimindedir [12]. 

Bitki/hava arakesit değişimi dağılımları bitkinin yüzey 
morfolojisi, lipit içeriği ve kirleticinin fiziksel/kimyasal 
özelliklerinden etkilenmektedir [13]. Bir kirleticinin gaz fazı ile 
bitki arasındaki faz dağılımı, bitki/hava dağılım katsayısı (KPA)  
ile tanımlanmaktadır [14]. Hava kirliliğinin hassas göstergeleri 
olarak kabul edilen polen taneleri, özellikle insanlar üzerindeki 
olumsuz etkiler hakkında önemli bilgiler sağlamaktadır [15]. 
Ayrıca polenlerin higroskopik özellikleri nedeniyle atmosferik 
kirleticileri kolayca bünyelerine alabilirler [16]. 
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Literatürde YUOB’lerin bitki/hava arakesit dağılımlarının 
belirlendiği birçok çalışma bulunmasına rağmen [17]-[24], 
özellikle hem OCP’lerin hem de polen/hava arakesit 
dağılımlarının belirlendiği çok az çalışma bulunmaktadır. 
Literatürdeki bu eksikliklerin giderilmesi amacıyla bu 
çalışmada OCP’lerin polen ve hava ortamlarındaki zamansal ve 
mekânsal değişimleri ile polen/hava arakesit katsayısının 
hesaplanarak OCP’lerin bu iki ortam arasındaki dağılımlarının 
belirlenmesi amaçlanmıştır. 

2 Materyal ve metod 

2.1 Örnekleme noktaları ve örnekleme programı 

Yapılan bu çalışma, Bursa sınırları içerisinde bulunan Ovaakça 
(Kentsel) ve Cumalıkızık (Yarı-kentsel) bölgelerinden Mayıs-
Eylül 2017 tarihlerinde gerçekleştirilmiştir. Kentsel örnekleme 
noktası Bursa’nın kuzeyinde, organize sanayi bölgesine 
yaklaşık 3 km ve Bursa-İstanbul otoyoluna 500 m uzaklıkta yer 
almaktadır. Kentsel örnekleme noktasının denizden yüksekliği 
276 m’dir. Bölgeye çok yakın mesafede olmasa da zeytin ve 
incir gibi tarımcılık faaliyetleri de yer almaktadır. Yarı-kentsel 
örnekleme noktası ise Bursa’nın güneyinde ve en yakın 
karayoluna yaklaşık 2 km uzaklıkta yer almaktadır. Yarı-
kentsel örnekleme noktasının denizden yüksekliği 360 m ve 
yakın mesafede piknik ve tarım alanları yer almaktadır. 

Dış ortam hava örneklemelerinde pasif hava örnekleyiciler 
(PHÖ’ler) kullanılmıştır. PHÖ’lerde kullanılan poliüretan köpük 
(PÜK) diskler, 14 cm çap, 365 cm2 yüzey alanı, 0.0213 g/cm3 
yoğunluk ve 207 cm3 hacme sahiptir [25]. PHÖ’ler her iki 
örnekleme noktasında yaklaşık olarak 1.5 m yukarıda bulunan 
platformlara konumlandırılmışdır. Polenlerin örneklemeleri 
ise örnekleme gününden önceki gün açılan polen tuzaklarından 
paslanmaz çelik spatula kullanılarak amber renkli cam şişelere 
yerleştirilmiştir. Örnekleme periyodu 2 hafta (5 ay boyunca) 
seçilmiştir. Hem dış ortam havası hem de polenlerin örnekleme 
işlemlerinden hemen sonra soğutuculara konularak 
laboratuvar ortamına getirilmiştir. Getirilen örnekler 
analizlerinin gerçekleştirileceği güne kadar -20 oC’de derin 
dondurucuda muhafaza edilmiştir.  

2.2 Örneklerin ekstraksiyon ve fraksiyon işlemleri 

PÜK disklerin ekstraksiyon işleminde sokslet ekstraksiyon 
metodu, polenlerin ekstraksiyon işlemlerinde ise ultrasonik 
ekstraksiyon metodu kullanılmıştır. Sokslet ekstraktörüne 
yerleştirilen PÜK disklerin üzerine 300 mL Aseton/Hekzan 
(ACE/HEX) (1/1) karışımı ilave edilip 24 sa. boyunca 
ekstraksiyon işlemine tabi tutulmuştur. 2’şer gram tartılan 
polen örnekleri ilk olarak iyice ezildikten sonra şişelere 
alınmıştır. Şişelere alınan örneklerin üzerlerine 50 mL 
Diklorometan/Petrol etheri (DCM/PE) (1/1) karışımı ilave 
edilip çalkalayıcıda 2 sa. çalkalanmıştır [26]. Çalkalanan polen 
örnekleri ardından ultrasonik ekstraksiyon cihazına alınmış ve 
15 dk. ekstrakte edilmiştir. Bu sürenin sonunda örnek şişesinin 
içerisinde bulunan solvent ayrı bir şişeye alınmıştır. İçerisinde 
örnek bulunan şişeye ise daha sonra 40 mL ACE/HEX (1/1) 
karışımı ilave edilmiş ve 30 dk. daha ekstraksiyon işlemine 
devam edilmiştir. Daha sonra örnek içerisinde bulunan solvent, 
50 mL DCM/PE karışımı bulunan şişenin üzerine eklenmiştir. 
Ekstraksiyonları gerçekleştirilen hava ve polen örneklerinin 
hacmi döner buharlaştırıcı (Laborota 4001 Model, Heidolph, 
Germany) yardımıyla 5 mL’ye azaltılmıştır. Daha sonra 5 mL’ye 
inen örneklerin üzerlerine 10 mL HEX ilave edilmiş ve son 
olarak hacimleri 2 mL’ye indirilmiştir. Böylelikle ortamdaki 
çözünün hekzana dönüşmesi sağlanmıştır [25]. 

Hekzana dönüştürülen örnekler silisik asit, alümina ve sodyum 
sülfat (Na2SO4) bulunan fraksiyon kolonları kullanılarak 
fraksiyonlara ayrılmıştır [25]. Fraksiyon kolonu olası kirliliğin 
önlenmesi amacıyla ilk olarak 20 mL DCM ve ardından 20 mL 
PE ile temizlenmiştir. Temizlenen fraksiyon kolonlarına döner 
buharlaştırıcıda 2 mL’ye indirilen örnekler ilave edilmiştir. OCP 
fraksiyonlarının toplanması amacıyla fraksiyon kolonuna 20 
mL DCM eklenmiştir. Daha sonra OCP fraksiyonu döner 
buharlaştırıcı yardımıyla ilk olarak hacmi 5 mL’ye indirilmiş ve 
üzerine 15 mL HEX ilave edildikten sonra tekrar döner 
buharlaştırıcı yardımıyla 1 mL’ye indirilmiştir. Bir sonraki 
aşamaya kadar örnekler -20 oC’de muhafaza edilmiştir.  

2.3 Enstrümantal analiz 

Hava ve polen örneklerindeki OCP’lerin kütle değerleri mikro-
elektron yakalama dedektörü (µECD) bulunan gaz kromatograf 
(GC) (Agilent 7890A) cihazı ile belirlenmiştir. GC-µECD’de 
uygulanan OCP ayırma metodu ise şu şekildedir; Fırın başlangıç 
sıcaklığı 80 oC ve bu sıcaklıkta 1 dakika bekletme, daha sonra 
20 oC/dk. hızla 240 oC’ye yükseltme ve bu sıcaklıkta 5 dk. 
bekletme, sonra 5 oC/dk. hızla 270 oC’ye yükseltme ve son 
olarak 20 oC/dk. hızla 300 oC’ye yükseltme ve bu sıcaklıkta  
3.5 dk. bekletme ve bitiştir. Taşıyıcı gaz olarak helyum gazı 
kullanılırken maskeleme gazı olarak da yüksek saflıkta azot 
gazı kullanılmıştır. GC-µECD’de kapiler kolon olarak DB5  
(30 m × 0.32 mm × 0.25 µm) kullanılmıştır. Bu çalışma da  
10 adet OCP bileşiğinin belirlenmesi hedeflenmiştir. Bu 10 OCP 
bileşiği 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. 

GC-µECD’nin kalibrasyon işlemleri sırasında 7 farklı 
konsantrasyonlarda standartlar kullanılmıştır. Kalibrasyon 
işlemi sırasında kullanılan tüm standartlar HEX içerisinde 
hazırlanmıştır. Kalibrasyon standartlarının konsantrasyon 
seviyeleri 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0 ve 32.0 ng/mL’dir. Bütün 
kalibrasyon seviyeleri için r2 değerleri 0.99’dan büyük 
hesaplanmıştır. Kalibrasyondan sapmayı kontrol etmek 
amacıyla her 50 örnekten sonra orta seviyeli (4.0 ng/mL) bir 
kalibrasyon standardı kullanarak GC-µECD’nin kalibrasyonu 
kontrol edilmiştir. 

2.4 Kalite güvenilirlik/kalite kontrol 

Çalışma boyunca dışarıdan gelebilecek kontaminasyonu en aza 
indirmek amacıyla tüm ekipmanlar ve cam malzemeler 
sırasıyla musluk suyu, saf su, ACE ve DCM ile temizlenip  
105 oC’de 24 sa. boyunca etüvde muhafaza edilmiştir. Tüm 
deneysel aşamalarda teflon, cam ve paslanmaz çelik 
malzemeler kullanılmıştır. 

Malzemelerin örnekleme noktalarına götürülmeleri, örneklerin 
toplanması, hazırlanması ve laboratuvar ortamına getirilip 
analizlerinin yapılması sırasında oluşabilecek muhtemel 
kirliliğin belirlenmesi amacıyla örnek sayısının en az %10’u 
kadar şahit örnekler toplanmıştır. Her bir OCP bileşiği için 
belirleme limit değerleri (LOD) hesaplanmıştır. LOD değeri 
şahit örneklerin kütle değerlerinin ortalamasına, standart 
sapmaların 3 katı eklenerek hesaplanmıştır [26]. LOD 
değerlerinden küçük olan OCP bileşikleri hesaplamalara dahil 
edilmemiştir. Hava örnekleri için LOD değerleri 2.28 pg/m3 ile 
4.46 pg/m3 arasında değişim göstermektedir. Benzer şekilde 
polen örnekleri için LOD değerleri 0.24 ng/g ile 1.34 ng/g 
arasında değişim göstermektedir. Cihaz belirleme limiti (IDL) 
en düşük konsantrasyon seviyesine ait kalibrasyon standardı 
için sinyal/gürültü oranı 3/1 oranını sağlayan en düşük 
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konsantrasyon seviyesidir. 1 µL enjeksiyon için IDL değeri 0.04 
pg olarak hesaplanmıştır. 

2.5 Polen-hava dağılım katsayısının hesaplanması 

Farklı çevresel ortamlar ile kirleticilerin fiziksel ve kimyasal 
özellikleri hakkında bilgiler kullanılarak kirleticilerin bu 
ortamlar arasındaki geçişleri belirlenebilmektedir. Buradaki 
temel yaklaşım metodu; her kirletici ve çevresel ortamlar için 
fugasite kapasitelerini (𝑍)kullanmaktadır [28]. Böylelikle 
polen-hava arasındaki kirletici geçişleri denklem 1 yardımıyla 
ifade edilmektedir. 

𝐾𝑃𝐴 =
𝐶𝑃

𝐶𝐴
=

𝑍𝑃 × 𝑓𝑃

𝑍𝐴 × 𝑓𝐴
 (1) 

Burada, (𝐾𝑃𝐴) polen-hava dağılım katsayısını (birimsiz), (𝐶𝑃) 
ve (𝐶𝐴) sırasıyla polen ve dış ortam havasındaki OCP 
konsantrasyonlarını (mol/m3), (𝑍𝑃) ve (𝑍𝐴) sırasıyla polen ve 
dış ortam havasındaki fugasite kapasitelerini (mol/(m3×Pa)), 
(𝑓𝑃) ve (𝑓𝐴) ise sırasıyla polen ve dış ortam havasındaki 
fugasiteyi (Pa) ifade etmektedir. Denge durumunda (𝑓𝑃) ve (𝑓𝐴) 
değerleri birbirlerine eşittir. Ayrıca (𝑍𝑃) Denklem 2 yardımıyla 
hesaplanmaktadır [28]. 

𝑍𝑃 = L × 𝑍𝑜  (2) 

Burada, (𝐿) polenin yağ içeriğini (hacim fraksiyonu) (0.0531)  
[29], (𝑍𝑜) oktanolün fugasite kapasitesini (mol/(m3×Pa)) ifade 
etmektedir. (𝑍𝑜)  Denklem 3 ile hesaplanmaktadır; 

𝑍𝑂 = 𝑍𝑊 × 𝐾𝑂𝑊 (3) 

Burada, (𝑍𝑊) suyun fugasite kapasitesini (mol/(m3×Pa)), KOW 
ise oktanol-hava dağılım katsayısını (birimsiz) ifade 
etmektedir. Denklem 2 ve 3’teki eşitlikler Denklem 1’de yerine 
yazıldığında (𝐾𝑃𝐴)  , Denklem 4 ile ifade edilmektedir. 

𝐾𝑃𝐴 = L ×
𝑍𝑊 × 𝐾𝑂𝑊

𝑍𝐴
= L ×

𝐾𝑂𝑊

𝐾𝐴𝑊
= 𝐿 × 𝐾𝑂𝐴 (4) 

Burada, (𝐾𝐴𝑊) hava/su dağılım katsayısını (𝑍𝐴/𝑍𝑊 = 𝐾𝑂𝑊/
𝐾𝑂𝐴) (birimsiz), (𝐾𝑂𝐴)  ise oktanol/hava dağılım katsayısını 
(birimsiz) ifade etmektedir. 

3 Bulgular 

3.1 Dış ortam havasındaki OCP konsantrasyonları 

Dış ortam havası, pasif hava örnekleyici (PHÖ) kullanarak 
Mayıs-Eylül 2017 tarihleri arasında Bursa’da kentsel ve yarı-
kentsel bölgelerden toplanmıştır. Örnekleme periyodu olarak 
15 gün seçilmiştir. Her bir OCP bileşiklerine ait örnekleme 
hacimleri (m3/gün) Herkert ve diğ. (2016) tarafından 
geliştirilen model ile hesaplanmıştır [30]. Elde edilen toplam 10 
OCP (∑10OCP) bileşiklerine ait konsantrasyon değerlerinin 
zamansal ve mekânsal dağılımları Şekil 1’de gösterilmiştir. 

Örnekleme periyodu boyunca ∑10OCP konsantrasyon seviyeleri 
kentsel ve yarı-kentsel örnekleme noktaları için sırasıyla 
318.2±73.7 pg/m3 ve 390.1±103.5 pg/m3 olarak 
hesaplanmıştır. Elde edilen konsantrasyon değerlerinin 
zamansal dağılımlarına bakıldığında her iki örnekleme noktası 
için en yüksek ∑10OCP konsantrasyon seviyeleri Haziran 
ayında, en düşük ∑10OCP konsantrasyon seviyeleri kentsel 
örnekleme noktası için Temmuz, yarı-kentsel örnekleme 
noktası için ise Ağustos ayında ölçülmüştür. Yarı-kentsel 
örnekleme noktasındaki yüksek konsantrasyon seviyeleri 
tarımsal faaliyetlerin bu bölgede daha fazla olması ile 

açıklanmaktadır [26]. Ayrıca bu çalışmada elde edilen 
konsantrasyon seviyeleri literatürde yapılan çeşitli 
çalışmalarla benzerlik göstermektedir [31]-[36]. Esen (2013) 
tarafından Bursa’da 2008-2009 yılları arasında PHÖ 
kullanılarak yapılan çalışmada, ∑16OCP konsantrasyon 
seviyesini 198±210 pg/m3 olarak belirlenmiştir. Cindoruk 
(2011) tarafından Bursa’da 2008-2009 yılları arasında aktif 
hava örnekleyici (AHÖ) kullanılarak yapılan çalışmada ise 
∑10OCP konsantrasyon seviyeleri (gaz+partikül faz) sahil 
kenarında 550.9±277.6 pg/m3, kentsel bölgede 1030.7±453.5 
pg/m3, yarı kırsal bölgede ise 519.7±277.5 pg/m3 olarak 
raporlanmıştır. Bursa’da yapılan çalışmalarda OCP’lerin en 
önemli kaynaklarının tarımsal amaçlı kullanılan pestisitler 
olduğu belirlenmiştir [28]. 

 

Şekil 1. Dış ortam havasındaki OCP konsantrasyonlarının 
zamansal ve mekânsal dağılımları. 

Figure 1. Temporal and spatial distributions of OCP 
concentrations in ambient air. 

Heksaklorosikloheksan’lar (HCH’ler), 1950-1980 yılları 
arasında dünya çapında tarımsal amaç için en çok üretilen 
pestisitler arasında yer almaktadır [37]. Teknik HCH’ler; α-HCH 
(%60-70), β-HCH (%5-12), γ-HCH (%10-15), δ-HCH (%6-10) 
ve diğer düşük miktarlarda izomerlerden oluşmaktadır [38]. Bu 
izomerler farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir. 
Örneğin, α-HCH’ler atmosferde uzun mesafelerde 
taşınabilirken, β-HCH çevresel bozulmaya ve hidrolize karşı 
daha dirençlidir. HCH izomerleri arasında lindan olarak da 
bilinen γ-HCH'ler en aktif grubu oluşturmakta ve sıklıkla 
insektisit (böcek öldürücü) olarak kullanılmaktadır [37]. 
Örnekleme periyodu boyunca toplam HCH konsantrasyon 
seviyeleri kentsel ve yarı-kentsel örnekleme noktaları için 
sırasıyla 127.5±33.9 pg/m3 ve 169.8±43.2 pg/m3 olarak 
hesaplanmıştır. Her iki örnekleme noktasında da α-HCH’ler 
(%32.3-33.9) ve β-HCH’ler (%24.1-27.1) baskın HCH 
izomerlerini oluşturmaktadır. Bursa'da yapılan önceki 
çalışmalarda, muhtemelen kontamine alanlardan atmosferik 
taşınma ve bitki örtüsünden buharlaşma nedeniyle α- ve β-
HCH’lerin baskın HCH izomerleri olduğu rapor edilmiştir  
[33],[34]. 

3.2 Polen örneklerindeki OCP konsantrasyonları 

Polen örnekleri, hava örnekleri ile benzer şekilde Mayıs-Eylül 
2017 tarihleri arasında aynı örnekleme noktalarında 
toplanmıştır. Polen örneklerindeki ∑10OCP konsantrasyon 
seviyelerinin zamansal ve mekânsal dağılımları Şekil 2’de 
gösterilmiştir. 

Örnekleme periyodu boyunca ∑10OCP konsantrasyon seviyeleri 
kentsel ve yarı-kentsel örnekleme noktaları için sırasıyla 
21.7±5.1 ng/g ve 20.0±3.3 ng/g olarak hesaplanmıştır. Elde 
edilen konsantrasyon değerlerinin zamansal dağılımlarına 
bakıldığında her iki örnekleme noktası için en yüksek ∑10OCP 
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konsantrasyon seviyeleri Eylül ayında, en düşük konsantrasyon 
seviyeleri ise Ağustos ayında ölçülmüştür. Literatürde 
OCP’lerin polen örneklerinde belirlendiği çalışma 
bulunmamaktır. Ancak, Calatayud ve diğ. (2018) tarafından 
İspanya’da yapılan bir çalışmada, başka pestisit türleri olan 
kumafos, fluvalinat ve amitrat’ların polen örneklerindeki 
konsantrasyon seviyelerinin sırasıyla 56.2, 10.9 ve 17.6 ng/g 
olduğu rapor edilmiştir [39]. Kasiotis ve diğ. (2014) tarafından 
Yunanistan’da yapılan bir başka çalışmada ise polen 
örneklerinin %43’ünde en az bir pestisit türü kalıntısının 
olduğu belirtilmiştir [40]. Kuan ve diğ. (2018)  tarafından 
yapılan bir çalışmada, pestisitlerin tarımsal uygulamaları 
sonucunda kovan matrislerinin (bal, polen ve balmumu) bu 
pestisitlere maruz kalma oranının %40’dan fazla olduğu 
belirtilmiştir [41]. Ayrıca özellikle sıcak günlerde uygulanan 
pestisitler buharlaşarak çeşitli çevresel matrislerde (ağaçlar, 
kovanlar, bitki örtüsü vb.) konsantrasyon seviyelerinin 
artmasına neden olmaktadır [42]. 

 

Şekil 2. Polen örneklerindeki OCP konsantrasyonlarının 
zamansal ve mekânsal dağılımları. 

Figure 2. Temporal and spatial distributions of OCP 
concentrations in pollen samples. 

Örnekleme periyodu boyunca polen örneklerindeki toplam 
HCH konsantrasyon seviyeleri kentsel ve yarı-kentsel 
örnekleme noktaları için sırasıyla 8.4±1.9 ng/g ve 7.7±1.2 ng/g 
olarak hesaplanmıştır. Her iki örnekleme noktasında da α-
HCH’ler (%30.2-34.0) ve β-HCH’ler (%27.1-28.4) baskın HCH 
izomerlerini oluşturmaktadır. Literatürde polen örneklerinde 
OCP konsantrasyonlarının belirlendiği çalışma olmaması 
nedeniyle elde edilen konsantrasyon seviyeleri başka bir kovan 
matrisi olan bal örnekleri ile karşılaştırılmıştır. Blasco ve diğ. 
(2004) tarafından yapılan çalışmada, İspanya’daki marketlerde 
satılan bal örneklerindeki toplam HCH konsantrasyonlarının 
0.58±0.75 mg/kg, Portekiz’deki marketlerde satılan bal 
örneklerinde ise 1.36±1.30 mg/kg olarak belirlenmiştir [43]. 
Wang ve diğ. (2010) tarafından yapılan çalışmada ise, 
gelişmekte olan ülkelerdeki bal örneklerinde toplam HCH 
konsantrasyonlarını 4.00±2.57 ng/g; gelişmiş ülkelerdeki bal 
örneklerinde ise 1.51±1.17 ng/g olarak bildirmişlerdir [44]. 
Son olarak Türkiye’de Kahramanmaraş’ta yapılan bir 
çalışmada, bal örneklerinde toplam HCH konsantrasyonlarının 
0.71-2.47 ng/g arasında değiştiği belirtilmiştir [45]. 

3.3 Polen-Hava arasındaki OCP geçişleri 

Literatürde bazı matematiksel modeller kullanarak 
kirleticilerin bitki/hava dağılım katsayılarının belirlendiği 
birçok çalışma mevcuttur [17]-[24]. Bu modeller, kirleticilerin 
ve bitkilerin fiziksel ve kimyasal özelliklerinden, meteorolojik 
parametrelerden ve saha özelliklerinden yararlanarak 
oluşturulmakta [46] ve bitki/hava arasındaki kirletici geçişleri 
belirlenebilmektedir. Bu nedenle, bitkinin bir parçası olan 

polenlerde ortam havasındaki OCP konsantrasyon seviyelerini 
tahmin etmede kullanılabilmektedir. Ayrıca polenler, toprak, 
bitki ve hava kirliliğinde biyoindikatör tür olarak sıklıkla 
kullanılmaktadır [7]. Bu çalışmada elde edilen polen/hava 
dağılım katsayısının hesabı Bölüm 2.4’te ayrıntılı olarak 
verilmiştir. Örnekleme periyodu boyunca kentsel ve yarı-
kentsel örnekleme noktalarındaki ölçülen ve modellenen dış 
ortam havasındaki OCP konsantrasyonları Şekil 3’te 
gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. Dış ortam havasında ölçülen ve modellenen OCP 
konsantrasyonları. 

Figure 3. OCP concentrations measured and modeled in ambient 
air. 

Hem kentsel hem de yarı-kentsel örnekleme noktasında 
genellikle polen medyasından dış ortam havasına OCP’lerin 
buharlaştığı görülmektedir. Bu durum örnekleme periyodunun 
çoğunlukla yaz mevsimine denk gelmesi ile 
açıklanabilmektedir. Çünkü yaz mevsiminde artan dış ortam 
hava sıcaklıkları nedeniyle özellikle bu mevsimde 
buharlaşmanın çok fazla olması OCP’lerin polen medyasından 
buharlaşarak dış ortam havasına geçmesine neden olmaktadır. 
Zhao ve diğ. (2008)  tarafından yapılan çalışmada, bitki/hava 
arasındaki dağılım katsayısının KOA parametresi ile ilişkili 
olduğu raporlanmıştır [47]. Bu çalışmada elde edilen yüksek R2 
değerleri polen/hava arasındaki dağılım katsayısının da KOA 

parametresi ile ilişkili olduğu belirlenmiştir. Böylelikle hem 
kentsel hem de yarı-kentsel örnekleme noktaları için 
oluşturulan modelin polen/hava arasındaki kirleticilerin 
dağılımlarında da kullanılabileceği belirlenmiştir. Sari ve diğ. 
2021(a) tarafından yapılan çalışmada, PCB türlerinin genellikle 
havadan polen ortamına buharlaştığı bu durumun PCB’lerin 
fiziksel ve kimyasal özelliklerinden (düşük çözünürlük ve 
reaktiviteden ve kısmen orta düzeyde buhar basıncı) 
kaynaklandığı belirtilmiştir [48]. Literatürde polen/hava 
arasındaki dağılımların belirlendiği başka bir çalışma 
bulunmadığından elde edilen sonuçlar yapılan başka 
çalışmalarla karşılaştırılamamıştır. Bu nedenle elde edilen 
sonuçlar, literatürde ağaç bileşenleri kullanılarak atmosferik 
PAH konsantrasyonlarının tahmin edildiği çalışmalarla 
karşılaştırılmıştır. Örneğin, Sari ve diğ. 2021(b) yılında 
yaptıkları çalışmada zeytin ağacı dalları kullanılarak dış ortam 
havasındaki PAH’ların belirlenebileceği raporlanmıştır.  
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Yapılan çalışmada ölçülen ve modellenen dış ortam 
havasındaki PAH’lar arasında düşük moleküler ağırlıklı türler 
için R2 değeri 0.86 orta moleküler ağırlıklı türler için ise R2 
değerinin 0.76 olduğu bildirilmiştir [23]. Odabaşı ve diğ. (2016) 
tarafından çam ağacı kabuğu kullanılarak dış ortam 
havasındaki PAH’ların tahmin edildiği çalışmada ölçülen ve 
modellenen PAH’lar arasında R2 değerinin 0.92 olduğu 
bildirilmiştir [22]. Bu çalışmada hesaplanan R2 değerleri (0.76 
ve 0.90) literatürde yapılan çeşitli ağaç örneklerinde yapılan 
çalışmalarla hesaplanan R2 değerleri ile benzer sonuçlar elde 
edilmiştir. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada, Bursa’da kentsel ve yarı-kentsel özellikteki 
bölgelerden organoklorlu pestisitlerin (OCP’lerin) hava ve 
polen örneklerindeki konsantrasyon dağılımları belirlenmiştir. 
Örnekleme medyalarının fugasite kapasiteleri yardımıyla 
polen/hava dağılım katsayısı (𝑲𝑷𝑨) hesaplanıp OCP’lerin 
polen-hava ortamındaki geçişleri ortaya koyulmuştur. Hava 
örneklerinde en yüksek OCP konsantrasyonları yarı-kentsel 
bölgede ölçülürken, polen örneklerinde ise her iki örnekleme 
noktasında da benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bu durumun 
örnekleme noktalarının karakteristiklerinin farklılığından 
kaynaklandığı belirlenmiştir. Ayrıca hem kentsel hem de yarı-
kentsel örnekleme noktası için genellikle polen medyasından 
dış ortam havasına OCP geçişlerinin olduğu belirlenmiştir. 

5 Conclusions 

The concentration distributions of organochlorine pesticides 
(OCPs) in air and pollen samples from urban and semi-urban 
areas in Bursa were determined in this study. The pollen/air 
partition coefficient (𝐾𝑃𝐴) was calculated with the fugacity 
capacities of the sampling media, and the transitions of OCPs in 
the pollen-air environment were revealed. While the highest 
OCP concentrations were measured in the air samples in the 
semi-urban area, similar results were obtained in the pollen 
samples at both sampling points. It was determined that this 
situation was caused by the differences in the characteristics of 
the sampling points. In addition, it has been determined that 
there are generally OCP transitions from pollen media to 
ambient air for both urban and semi-urban sampling points. 
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