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ARAC iCi TOZ ORNEKLERINDE COK BROMLU DIiFENIL ETER (PBDEs)
SEVIYELERIi VE iINSAN MARUZIYETiININ DEGERLENDiRiLMESi

OZET

Bu tez ¢alismasinda, Bursa ilinde bulunan 63 adet aragtan (genel olarak farkli marka
ve modeller) i¢ ortam tozu (taban tozu hari¢) toplanmis ve 13 adet PBDE kongeneri
(PBDE-17, -28, -71, -47, -66, -100, -99, -85, -154, -153, -138, -183, ve -209)
incelenmistir.

Calismanin temel hedefi 13 PBDE kongenerinin ara¢ i¢in tozlarinda bulunan
seviyelerinin belirlemek, diger iilkelerde belirlenen seviyelerle karsilastirmak ve
kazara toz yutma/deri ile temas yollari ile insan maruziyetinin degerlendirilmesidir.

Ulkemizde i¢ ortamlarda PBDE seviyelerinin incelenmesine dair c¢alismalar,
diinyanin diger bdlgeleri ile karsilagtirildiginda olduk¢a simirli sayida olup,
ulkemizde arag ici ortamlar gibi mikro-gevreler igin yapilan ¢alismalara ise heniiz
literatiirde rastlanmamaktir. BU sebeple yapilan c¢alismanin sonuglari, bu tiir
calismalara bir altlik olusturmasi ag¢isindan oldukc¢a 6nemlidir.

Calisma kapsaminda kongener konsantrasyonlarinin <MDL-39657 ng/g (PBDE-209)
araliginda belirlenmistir. Deka-PBDE ticari karisiminin temel bileseni olan PBDE
209’un genel olarak en yiiksek konsantrasyonda bulundugu tespit edilmistir.

Arag 0zelliklerinden bagimsiz olarak sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek ve en
disiik Y13 PBDE konsantrasyonu sirasiyla 40198,1 (Renault) ve 0,6 ng/g (Fiat)
olarak tespit edilmistir.

Kazara toz yutma ve cilt yoluyla maruziyet durumu degerlendirildiginde, X13PBDE
baz alindiginda ¢ocuklar yetigkinlere oranla yaklagik 10 kat daha yiiksek maruziyete
ugramaktadir.

Yutma ya da cilt yoluyla olusan maruziyetler baz alinarak hesaplanan HQ
degerlerinin tamami <1 degeri gdstermistir. Ilaveten, toplam maruziyet baz alinarak
hesaplanan HQ degerleri de hem yetiskinler hem de c¢ocuklar i¢in <1 olarak
belirlenmistir. Bu sebeple arag i¢i tozlara yutma ve cilt yoluyla maruziyet herhangi
bir saglik riski olusturmamaktadir.

Yapilan ¢alisma tilkemizde ara¢ i¢i PBDE mevcudiyetinin degerlendirilmesine
yonelik ilk caligma olup, gelecekte yapilacak ¢aligmalara altlik olusturmasi agisindan
onem arzetmektedir.

Anahtar kelimeler: PBDEler, arag i¢i toz drnegi, diyet yoluyla olmayan maruziyet,
Bursa.
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LEVELS OF POLYBROMINATED DIPHENYL ETHERS (PBDEs) IN CAR
DUST AND AN ASSESSMENT OF HUMAN EXPOSURE

SUMMARY

In this thesis, dust samples (except from floor) was collected from 63 vehicles
(generally different brands and models) in Bursa province and 13 PBDE congeners
(PBDE-17, -28, -71, -47, -66, - 100, -99, -85, -154, -153, -138, -183, and -209) were
investigated in collected samples.

The main objectives of the present study were to determine the levels of PBDE
congeners in car dust, to compare these levels with the levels determined in car dust
from other countries and to assess human exposure by accidental dust ingestion / skin
contact pathways.

Number of studies on the investigation of PBDE levels in indoor environments in our
country are very limited compared to other regions of the world and studies for
micro-environments such as in-car environments conducted in our country have not
appeared in the scientific litrature yet. For this reason, the results of current the study
are very important in terms of providing a baseline information for such studies.

Results of the study showed that congener concentrations were within the range of
<MDL-39657 ng / g (PBDE-209). It has been determined that PBDE 209, the main
congener of the commercial deca-PBDE products, has the highest concentration.

Regardless of the wvehicle characteristics, the highest and lowest X;3PBDE
concentrations were determined to be 40198.1 ng/g (Renault) and 0.6 ng/g (Fiat),
respectively.

When exposure through accidental dust ingestion and skin contact, it was found that
children are exposed to PBDEs approx. 10 times higher compared to exposure rate of
adults.

The HQ values calculated based on ingestion or skin contact exposure were <1. In
addition, HQ values calculated based on total exposure (ingestion+skin contact) were
determined to be <1 for both adults and children. For this reason, exposure to car
dust-bound PBDEs through ingestion and skin contact do not pose any health risks
for human.

This study is the first study to assess the presence of PBDEs in car dust in our
country, and therefore it is important to provide a base line information for any future
studies.

Keywords: PBDEs, car dust samples, non-dietary exposure, Bursa.
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1. GIRIS

Cokbromlu difenil eterler (PBDEler) bromlu alev geciktiricilerden (BFRIar) olup
biyobirikim, zehirlilik ve g¢evresel problemlere yol agmalarindan dolayr bilimsel
calismalarda oldukca yogun bir sekilde incelenmektedirler. Beslenmenin yani sira,
insanlarin bu kirleticilere maruz kalmasmin en temel yolu tozlar ile olan temasidir.
PBDE maruziyetinin ana sebepleri arasinda ev tozlarinin solunmasi, yutulmasi yada
deri ile temas1 gosterilmektedir (Allen ve dig, 2007, 2008; Harrad ve dig, 2006;
Jones- Otazo ve dig, 2005; Karlsson ve dig, 2007; Schecter ve dig, 2005; Stapleton
ve dig, 2008; Wu ve dig, 2007).

PBDE igeren tozlar genellikle ofis ve evlerde bulunurken son zamanlarda
otomobillerde de tespit edilmektedir. Literatiirde arac ici konsantrasyon seviyelerini
gosteren gesitli ¢alismalar mevcut olup (Cunha ve dig, 2010; Harrad and Abdallah,
2011; Harrad ve dig, 2008a; Hazrati ve dig, 2010; Lagalante ve dig, 2009;
Mandalakis ve dig, 2008) yapilan ¢alismalarda ucak kabinlerinin de potensiyel bir
PBDE kaynagi oldugu tespit edilmistir (Christiansson ve dig, 2008; Schechter ve dig,
2010). Ayrica, trenler yada otobiisler gibi toplu tasima araglarinda maruz kalinan
PBDE seviyelerine iliskin literatiirde bilgi eksikligi bulunmaktadir. (United States
Environmental Protection Agency [Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi-USEPA], 1997).

Insanlarin en fazla zaman gegirdigi kapali ortamlar sirasiyla ev, isyeri ve
otomobillerdir. Amerika’da yapilan bir arastirmada, arastirmaya katilanlarin biiytik
cogunlugunun giinde yaklasitk 100 dakikalarin1 otomobillerinde gegcirdikleri
belirlenmigstir (USEPA, 2007). Tiirkiye’de Ozellikle biiylik sehirlerde, ise gidis ve

doniis saatlerinde otomobillerde gegirilen siire ¢ok daha uzun olabilmektedir.

Gilinlimiizde soforlerin ve yolcularin farkinda olmadig: bazi tehlikeler vardir 6rnegin;
koltuklar, dosemeler, kol ve bas yastiklari, ara¢ yer dosemesi, aksesuarlar, otomobil

parfiimleri ve plastikten yapilmis pek ¢ok parca bunlar arasinda yer almaktadir. Bu



tehlikeler otomobile girer girmez daha kontagi c¢alistirmadan insanlari
etkileyebilmektedir (USEPA, 2007).

Otomobiller kendilerine has 6zellikleri olan mikro c¢evrelerdir. Yapilan c¢esitli
calismalarda otomobil i¢ ortaminda ¢ok sayida toksik kimyasalin konsantrasyon
seviyelerinin evlerde ve isgyerlerinde Olgiilenlerden daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Amerika’da yapilan bir ¢alismada kimyasallardan etkilenme agisindan
otomobillerde gecirilen 80 dk’lik siirenin evlerde gegirilen 16,5 saatlik siireye denk
oldugu bulunmustur (Mandalakis ve Stephanou, 2008). Bu da otomobillerde
gecirilen zaman kisa da olsa, buradaki kirletici konsantrasyonlarinin yiiksek olmasi
nedeni ile yol agacagi saglik sorunlarinin 6zellikle profesyonel siirticiilerde (taksi ve
otoblis soforii vb) goz ardi edilemeyecegini gostermektedir (Gearhart ve Possett,
2006; Schupp ve dig, 2005; Yoshida ve Matsunaga, 2006; Yoshida ve dig, 2006).

Otomobillerin iclerinde 85-120°C’ye varan sicaklik degerleri Olgiilmiistiir. Oysa
evlerde ve igyerlerinde Olgiilen sicaklik degerleri yaz doneminde 23-26°C, kis
doneminde ise 20-24°C arasinda degismektedir. Otomobillerde tiim alanin %90-
100’1 cam iken evlerde bu %12-17 arasinda degismektedir. Cam, kisa dalga boylu
ultraviyole 1sinlarinin (UV) (280-315 nm) filtre edilmesini saglarken, daha uzun
dalga boylu UV (315-440 nm) gegisine izin verir. Camin laminatl olup olmamasina
gore gecirgenlik %9,7 ile %62,8 arasinda degismektedir. Camlarin 6zelliklerine bagl
olarak otomobil icindeki Kkirletici konsantrasyonlart da farklilagsabilmektedir

(Gearhart ve Possett, 2006).

Otomobillerin iglerinde bazi kimyasallarin ¢ok yiiksek diizeylere ulastiginin
belirlenmesi otomobil endiistrisini harekete gec¢irmistir. Bir Japon firmasi yeni
tiretilmis otomobillerin i¢inde 160’tan fazla Ucucu Organik Bilesik (UOB)
saptamistir. Firma yaz aylarinda otomobillerin iiretiminden 3 yil sonra bile toplam
UOB konsantrasyonunun onerilen sinir degerleri astigimi belirlemistir. Ozellikle yeni
otomobil kokusuna neden olan 13 UOB’in azaltilmasina yonelik ¢aligmalar Japon
Otomobil Ureticileri Birligi (Japan Automobile Manufacturers Association- JAMA)
tarafindan baglatilmigtir. Otomobillerde saptanan kirleticiler arasinda fitalatlar,
formaldehit, toluen, ksilen, etil benzen, styren ve PBDE’lerdir (Yoshida ve

Matsunaga, 2006).



PBDE’ler de giineste parcalanmaktadir. Diger cevrelerle karsilagtirlldiginda giines
altinda kalmig bir otomobilde PBDE konsantrasyonu ¢ok yiiksek diizeylere
ulasabilmektedir (Gearhart ve Posselt, 2006). Arag icerisinde gegirilen zaman ig
ortamda gecirilen zamana nispeten daha az olsa da, BDE-209 gibi giines 15181 etkisi
ile hizla bozunabilen PBDE tiirleri i¢in arac igerisinde tespit edilen konsantrasyon
seviyeleri evlerde tespit edilen seviyelere oranla 20 kat daha fazla olmaktadir

(Abdallah ve dig, 2009; Harrad ve dig, 2008a; Lagalante ve dig, 2009).

Bu baglamda, tilkemizde konu ile ilgili literatlirde herhangi bir arastirmanin mevcut
olmamast nedeni ile, bu calisma kapsaminda iilkemizde mevcut olan bazi araba
modellerinden ara¢ i¢i toz Ornekleri toplanarak PBDE’lerin  mevcudiyetinin
belirlenmesi, mevcut olmalari durumunda insan maruziyetinin degerlendirilmesi

amagclanmistir.

1.1 Tezin Amaci

PBDE’ler bromlu alev geciktiricilerdendir. Ozellikle plastik ve tekstil Griinlerinde
kullanilmaktadir. Doésemecilikte kullanilan kopiik, otomobillerde bulunan diger
plastik malzemeler ve bazi halilarda da PBDE 1970’lerden beri alev geciktirici
olarak  kullanilmaktadir. PBDE’ler c¢evreye c¢esitli  kaynaklardan  siirekli
yayilmaktadir. PBDE’ler 6nemli bir ¢evre sorunudur ¢iinkii toksiktirler, biyolojik
birikim s6z konusudur, kalicidirlar. Bu nedenle dogada ve insan viicudundaki
diizeyleri stirekli artmaktadir. PBDE’ler 1970’li yillardan itibaren iiretilmeye
baglanmistir. c-oktaBDE, c-dekaBDE ve c-pentaBDE ’ler halen iiretilmektedir. Deka
BDE’ler, glinesten etkilenen ortamlarda hizla daha zararli, biyolojik olarak
birikebilen formlara pargalanmaktadir. Bu durum o6zellikle ev ve igyerlerinden g¢ok

daha fazla giines aldiklarindan otomobillerde daha da 6nem kazanmaktadir.

Arag icinde PBDE’lerin mevcudiyeti ara¢ 6n konsolu, plastik aksamlar, koltuk ve
tavan dosemeleri ve yalitimli kablolar ve elektronik devrelerde “yanmay1 geciktirici
katk1 maddesi” olarak kullanilmalarindan dolayidir. Kullanildiklar1 polimerlere katki
maddesi olarak, polimerler herhangi bir bag yapmayan bu kimyasallar zamanla
bulunduklari polimerden kopmakta ve ticari iriiniin bulundugu ortama karigmakta,
ozellikle toz partikiilleri tarafindan absorplanmaktadir. Kazara toz yutma veya deri

yoluyla temas, insanlarin kimyasallara maruziyetinde Onemli bir yol olarak



degerlendirilmekte, bu baglamda insanlarin PBDE’lere maruziyetinde i¢ ortamda
tozu ve Ozellikle ara¢ i¢i tozlarin 6nemli rol oynayacagi diisiintilmektedir. Bu
baglamda c¢alismanin amaci iilkemizde degisik yas, marka ve model araclardan
toplanacak toz o©rneklerinde PBDE kirleticilerinin  belirlenmesi ve insan

maruziyetinin degerlendirilmesidir.

1.2 Hipotez

Son dénemlerde yapilan ¢alismalarda arag i¢i toz 6rneklerinde ev ve ofis ortami toz
orneklerinden ¢ok daha yiiksek konsantrasyonda PBDE bulundugu bildirilmektedir.
Araglarin  kimyasallara maruziyet durumunda bir mikro-ortam gibi go6rev
yapabilmekte, glinlimiiz insaninin yasam tarsi diisliniildiigiinde, ara¢ i¢cinde gegirilen
zaman g6z Oniline alindi@inda ara¢ i¢i toz vasitasiyla kimyasallara maruziyetin
onemli boyutlara ulasabilecegi diinyanin diger bolgelerinde yapilan g¢alismalarda
ortaya konmustur. Ancak, proje dnericisinin mevcut bilgisine gore iilkemizde konu

ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu baglamda arastirmanin amaglart;

- Arag ici toz orneklerinin (sade plastic aksam Uzerinde ve koltuklarda toplanan ¢ok
kiigiik partikiil boyutunda olan ve insan solunum yolunda ilerleyebilen tozlar) ierdigi

PBDE seviyelerinin belirlenmesi,

- Araclarin yas, model ve marka gibi faktdrlerin PBDE igeriginde etkisinin olup

olmadiginin degerlendirilmesi,

- Elde edilen sonuglarin arastirmaci tarafindan ev ve ofis ortamlarinda
gerceklestirilen ¢calisma sonuglar ile karsilastirilarak hangi ortamdaki toz vasitasiyla

PBDE’lere maruziyetinin daha yiiksek oldugunun ortaya konulmasidir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Atese Mukavemeti Arttirict Kimyasallar

Atese mukavemeti arttirict kimyasallar (FRlar) kimyasal yapilarina gére bromlu
(BFR), klorlu (CFR), fosfatli (OPFR), azotlu ve inorganik olmak iizere bes ana
grupta toplanabilir (Sekil 2.1).

m Fosfath m Klorlu
m Antimon Oksitler m Bromlu
® Aluminyum tri-hidroksit = Diger

Sekil 2.1 : 2016 yili itibari ile kimyasal yapilarina gore kiiresel bazda satilan FR
miktarlarinin yuizdelik dagilimlar (https://www.flameretardants-
online.com/flame-retardants/market).

FRlar, diinyanin degisik bolgelerinde (Sekil 2.2) mobilya kumaslar1 ve siingerleri,
yatak siingerleri, perdeler, ara¢ ici plastik ve kumas kaplamalari, ara¢ koltuklari
kumaslar1 ve siingerleri, plastik aksamlar, televizyon ve bilgisayarlar gibi elektronik
esyalarin da arasinda oldugu pekcok tiketici Grint blnyesine alevlenmeye ve
tutusmaya direnci arttirmak/geciktirmek amaci ile bilingli olarak eklenmektedirler

(Ali ve dig, 2012).


https://www.flameretardants-online.com/flame-retardants/market
https://www.flameretardants-online.com/flame-retardants/market
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Sekil 2.2 : 2016 yil itibari ile bolgelere gore kiiresel FR tiiketiminin yiizdelik
dagilimi (https://www.flameretardants-online.com/flame-retardants/market).

Brom, atese mukavemeti arttirict kimyasallarin iiretilmesinde en fazla kullanilan
halojen madde olup, Br kullanilan atese muvaemeti arttirict kimyasallara genel
olarak bromlu atese mukavim kimyasallar (BFRlar) denmektedir. Atese mukavameti
arttirict kimyasal maddeler tiriinlerin biinyesine eklenme sekillerine gore ii¢ alt gruba
ayrilmaktadir: Katki olarak eklenen kimyasallar, reaktif olarak eklenen kimyasallar,
polimerik kimyasallar. Reaktif ve polimer olarak eklenen kimyasallar, eklendikleri
iriin biinyesinde kimyasal bag olusturdugundan daha kararli durumda bulunurken,
katki kimyasallart bag olusturmadiklarindan, zamanla eklendikleri ticari Grinln
blinyesinden kopabilmekte ve c¢esitli cevresel ortamlara karisabilmektedirler.
Uygulamanin ucuz olmasi sebebi ile katki yoluyla atese mukavemeti arttirici
kimyasal eklenmesi en ¢ok tercih edilen yontemdir. BFRIlar, agirlikli olarak
elektronik ve elektrikli egyalarin biinyesinde kullanilmaktadir. (European Federation
of Radio Operated Model Automobiles (EFRA), 2019).


https://www.flameretardants-online.com/flame-retardants/market

2.2 Cok Bromlu Difenil Eterler (PBDElIer)

Cok bromlu difenil eterler (PBDEler) ticari olarak iiretilmis bromlu atese
mukavemeti arttiric1 kimyasallardir (United States Environmental Protection Agency
[EPA], 2012). PBDEler, yapisina Br eklenmis hidrokarbonlar olup (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 2015), yapisindaki Br sayis1 2-10
arasinda olabilmektedir (Sekil 2.3). PBDElerin atese mukavemet 0zelligi,
yapisindaki Br sayis1 arttikca artmaktadir. Br iyonlarinin sayisina ve molekiil
tizerinde dizilimine gére PBDElerin teorik olarak 209 adet muhtemel tiirdes yapisi
(kongener) mevcuttur. Ticari amagcla Uretilen Grtnlerin agirliklarinin %5-35 kadarini
PBDEIer olusturmaktadir. PBDE kongenerleri, blinyesine eklendikleri ticari tiiketici
iriinlerinin yapisindan zamanla buhar fazina ge¢me, kiiciik parcalar halinde kopma
ve ayrisma yollar1 ile ayrilarak ¢evresel ortamlara karisabilmektedirler (Kimmlein ve
dig, 2003; Marklund ve dig, 2003).

2 o)
3 0 3!
4 6 6' 4'
(Br), 5 5' (Br),

Sekil 2.3 : PBDE kimyasal yapisi

PBDElIerin ii¢ adet ticari karisimi bulunmaktadir: Ticari penta-BDE (c-pentaBDE),
ticari-oktaBDE (c-oktaBDE) ve ticari-dekaBDE (c-dekaBDE) (Cizelge 2.1). DE-71,
Bromkal 70-5DE c-pentaBDE karigiminin en ¢ok satilan ticari isimleri olup, soz
konusu karisim %38,2-%42,8 PBDE-47, %48,6-%44,8 BDE-99, %2,16-%2,96 BDE-
85, %2,68-%4,54 BDE-154, %5,32-%5,44 BDE-153 kongenerlerinden olusmaktadir
(La Guardia ve dig, 2006). C-oktaBDE ticari karisiminin piyasada rastlanan ticari
isimleri DE-79 ve Bromkal 79-8DE olup, icerisinde bulunan en genel kongenerler:
%0,04-%1,07 BDE-154, %0,15-%8,66 BDE-153, %12,6-%42 BDE-183, %10,5-
%22,2 BDE-197, %4,4-%8,14 BDE-203, %3,12-%10,5 BDE-196, %11,2-%11,5
BDE-207, %1,38-%7,66 BDE-206, %1,31-%49,6 BDE-209 (La Guardia ve dig,
2006). C-dekaBDE kimyasalinin piyasada bulunan ticari {irinlerinin isimleri ise

Saytex 102E ve Bromkal 82-ODE olup, %91,6-%96,8 BDE-209, %2,19-%5,13



BDE206 ve %0,24-%4,1 BDE-207 kongenerlerinden olugmaktadir (La Guardia ve
dig, 2006).

c-PentaBDE'nin biiyiik bir kism1 ulasim sektoriinde kullanilmis olup 6zellikle esnek
politiretan kopiiklerin (PUK) islenmesinde (araba koltuklari, bas dayama yerleri,
araba tavanlari, ses yoOnetim sistemleri, vb.) ve daha az bir kismi da araba
koltuklarinda kullanilan tekstil malzemelerin arka yiizlerinin kaplanmasinda
uygulanmistir (UUP, 2014). c-OktaBDE de belli bir oranda bazi araglarin plastik
kisimlarinda kullanilmaktadir (direksiyonlarda, 6n panelde ve kapi panelleri vb.).
Tahminlere gore dretilen 100.000 ton c-pentaBDE kimyasalinin %35’1 ulasim
sektoriinde kullanilmistir (Alcock ve dig., 2003; United Nations Environment
Programme [UNEP], 2010a; 2010b). Diinyada, 1975 ve 2005 yillar1 arasinda tiretilen
arabalar c-PentaBDE ile muamele edilmistir. Boylece, ulasim sektorii en biiyiik

PBDE akisina sahip oncelikli alan haline gelmektedir. (Vermeulen ve dig, 2011).

Deka-BDE karigiminin en yaygin kullanim alani televizyon kasalar1 gibi elektronik
aksamlardir. C-oktaBDE ticari ekipmanlarin plastik kisimlarinda kullanilirken,

penta-BDE ise doseme siingerlerinde kullanilmistir (ATSDR, 2015)

PBDEler sahip olduklar1 fiziko-kimyasal Ozellikleri nedeni ile kiresel anlamda
endise uyandirmaktadir zira bu kimyasallar ¢evresel ortamlarda oldukga uzun streler
kalabilmekte, canli organizmalarin yapisinda biyo-birikim ve biyo-artig proseslerine
ugramakta ve bdylece yasayan organizmalar i¢in toksik Ozellikler gostermektedir
(Wu ve dig, 2008; Voorspoels ve dig, 2007a; Burreau ve dig, 2006; Shen ve dig,
2006; Hites, 2004; Law ve dig, 2003; Darnerud, 2003; de Wit, 2002; Darnerud ve
dig, 2001). Ilaveten, PBDEler, uzun mesafeli atmosferik tasinnm (LRAT)
potansiyeline sahip olup, kullanildiklar1 alanlardan (kaynak alanlar) kutup bolgeleri
gibi uzak mesafelere “cekirge etkisi” denilen bir dizi ¢okelme ve buharlagma
prosesleri ile taginabilirler (Hale ve dig, 2008, 2003; Wang ve dig, 2007; Cheng ve
dig, 2007, de Wit ve dig, 2006; Wurl ve dig, 2006; Gouin ve dig, 2004). PBDEler
endokrin sistemi, tiroid hormonlar1 ve sinir sitemi gelisimi iizerine yaptiklari
olumsuz etkilerle insan saghgini etkilemekte ve muhtemelen kanserojen olduklar
diistiniilmektedir (ATSDR, 2004; Darnerud, 2003; Branchi ve dig, 2003; McDonald,
2002).



Cizelge 2.1 : PBDE kanisimlarinin fiziko-kimyasal ozellikleri (ATSDR, 2015) ve

kullanim alanlar1

Ozellik PBDEler
c-PentaBDE c-OktaBDE c-DekaBDE
CAS (Chemical Abstracts 32534-81-9 32536-52-0 1163-19-5

Systems) Numarasi

Oda Sicakliginda Fiziksel
Durum

Molekiiler Agirlik (g/mol)

Suda Cozlndrlik (25 °C)
(Hg/L)

Kaynama Noktasi (°C)

Erime Noktasi (°C)

Buhar Basinci (25 °C) (mm
Hg)

Oktanol-Su dagilim
katsayisi (logKgy)

Toprak organik karbon-su
dagilim katsayist (logKo.)

Henry Sabiti (25 °C) (atm-
m*/mol)

En genel kullanim alanlart*

Kullanim orani**

Renksiz, koyu sari-
acik/solgun sar1 sivi

Karisim

13,3 (ticari karigim)

>300

-7 ila -3 (ticari
karigim)

2,2x107-5,5x107

6,64-6,97

4,89-5,10

1,2x10°

Politretan kopik
(sandalyeler,
koltuklar, kanepe ve
ara¢ koltuklarinda
kullanilan dolgu
malzemeleri ve
stingerler

%11

Kirli beyaz toz

Karisim

<1 (ticari karigim)

>330 (bozunur)

85-89 (ticari karigim)

9,0x10%-1,7x10°®

6,29 (ticari karigim)

5,92-6,22

7,5x108

Plastikler (kucuk
elektrikli aletler,
elektronik devreler),
tel ve kablo
kaplamalar1

%6**

Kirli beyaz toz

959,22

<1

>320 (bozunur)

290-306 (ticari
karigim)

3,2x10®
6,265
6,80

1,62x10°®

Sert plastikler (TV
ve bilgisayar
kasalar), tekstil arka
ylizey kaplamalari
(perdeler, halilar)

%83**

*McDonald, 2005; **BSEF, 2009

2.2.1 PBDE’lerin Kaynaklar: ve insan Maruziyet Yollar

PBDE’ler 1970 yilindan beri yangin geciktirici olarak i¢ ortamda bulunan plastikler,

tekstil iriinleri, televizyon setleri, yalitm malzemeleri, mobilya ve siingerler ve

bilgisayar kasalar1 gibi birgok tiiketim malzemelerine ilave edilmektedir (Besis ve

Samara, 2012). Malzemeye ilave edildiginden ve malzeme ile kimsayal bir bag



olusturmadigindan dolay1 bu kirleticiler zaman i¢inde malzemeden ortama salinip

ortamda birikmeye baglarlar.

PBDE’ler gevresel ortama; iiretimleri sirasinda olusan atmosferik emisyonlar, PBDE
igeren atiklarin geri doniisiimi, tiiketici tiriinlerinden meydana gelen buharlasma ve
kat1 atik depolama sahalarinda meydana gelen sizintilar gibi bir¢ok degisik yolla
dahil olurlar (Watanabe ve Sakai, 2003). Atik imha islemi sirasinda yapisinda PBDE
bulunan triinler evsel atik ad1 altinda kati atik sahalarina ya da atik yakma tinitelerine
birakilirlar. Kat1 atik alanlarinda ve yakma tinitelerinde bulunan atiklarda katki
malzemesi olarak kullanilmis PBDE bilesikleri hava ortamina gecerek cevre
kirliligine neden olmaktadir. Dogada kaybolmalari yarilanma omiirlerinin
uzunlugundan dolay1 ¢ok zordur. PBDE’ler kaliciliklari, biyolojik birikime neden
olmalar1 ve vahsi yasam ve insan hayati igin potansiyel tehdit olusturduklari i¢in
dikkat edilmesi gereken kirletici tirleridir (Celik, 2015; Hites 2004; Rahman ve dig,
2001).

PBDE kullanilan ticari iiriinler Uriin biinyesinden ayrilarak

tozlari biinyesinde tutulma
—> & )
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Sekil 2.4 : PBDElere maruziyet yollari

PBDEIlere maruz kalma yollar farklilik gostermekle birlikte son veriler beslenme ve
soluma maruziyetinin baskin yollar oldugunu gostermektedir (Allen ve dig, 2007)
(Sekil 2.4). insanlarda PBDE’lere maruz kalmanin ana yollarindan biri beslenmedir,
besin zincirinde dokularda birikim gosteren PBDE, en iist tliketiciye ulagabilmektedir

(Hooper ve McDonald, 2000; Bakker ve dig, 2008; Domingo ve dig, 2008).
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2.2.2 PBDE’lerin Cevre ve Insan Saghg Uzerine Etkileri

PBDE’ler ¢evrede kalic1 ve biyolojik birikim 6zelligine sahip ¢evresel kirleticilerdir.
PBDE’lerin sudaki ¢oziiniirliikleri ve buhar basinglar1 oldukg¢a diisiiktiir ve bundan
dolay1 ¢evresel ortama girdiklerinde ¢ogunlukla kati partikiillere tutunurlar (sediman,
toprak, atmosferik partikiiller). PBDE’ler yiiksek lipofilik 6zellikleri ve bozunmaya
kars1 olan yiiksek direnglerinden dolay1 kolayca biyolojik birikime ugrarlar (D’Silva,
2004). Biyolojik birikime ugramalarinin yami sira PBDE’ler organik kirletici olup
kanserojen etkiye sahiptir ve sinir sistemi, lireme sistemi ve salgi bezlerine zarar
verebilmektedir (Brouwer ve dig, 1999; Cogliano, 1998; Darnerud, 2003; Langer ve
dig, 2003; Celik, 2015).

Yapilan c¢alismalarda kanda, anne siitiinde, kordon kaninda Slgiilen PBDE seviyeleri
ile cocuklarda bir ¢ok gelisimsel ve norogelisimsel problemlerle iligkisi oldugunu
gostermektedir (Herbstman ve dig, 2010; Lee ve dig, 2007; Vizcanio ve dig, 2011).
Ayrica literatiirde bu kirleticilere maruz kalmanin karaciger ve bdbrek
bozukluklarina sebep olabilecegi vurgulanmistir (Albina ve dig, 2010; Costa ve dig,
2008). Bu olumsuz sonucun temelinde PBDE Kkirleticilerin tiroid bezlerinin
caligmasini etkilemesi yatmaktadir. Tiroid hormonlarinin diizeninin bozulmasindan
dolay1 viicuttaki hemen hemen biitiin dokularin fonksiyonlariin farklilasmakta ve
dokularin zarar gormesi sonucunda viicutta biitlin sistemlerin caligmalar
farklilagsmaktadir (Talsness, 2008). Bu sebeple PBDE grubu kirleticiler “lipofilik
endokrin bozucular” olarak tanimlanmaktadir (Chao ve dig, 2014; Civan ve Kara,

2015; Yilmaz Civan, 2016).

PBDE’ler toprak, hava ve biyolojik ortamlarda yarilanma omiirlerinin uzun olmasi
nedeniyle birikime ugrarlar. Atmosferik PBDE’ler genellikle gaz ve partikiil olarak
atmosferde dagilim gosterirler. PBDE’lerin akibeti, taginimi ve hareket halinde
olmasi, atmosferdeki kuru ve yas birikim ve gaz-partikil oraniyla ¢ok yakindan
ilgilidir. Atmosferik birikim, topraktaki PBDE’ler i¢in en biiyiik ve 6nemli kaynaktir
(Odabas1 ve dig, 1999). PBDE’lerin toprak ortaminda uzun siireli kalma egilimleri,
bozunma hizlari, tasimm siiregleri, fiziksel-kimyasal 6zellikleri ve mikrobiyolojik
bozunmalarina baglidir (Park ve dig, 2001). KOK’lar lipofilik 6zelliklerinden dolay1
besin zincirinde biyolojik birikime neden olmaktadir. Bu birikim 6zellikle de sucul
ortamlarda daha iist seviyelerde olmakta ve sucul ortam canlilari i¢in daha fazla
tehdit olusturmaktadir (Boon ve dig, 2002, Falandysz ve dig, 2002, Fisk ve dig,
11



2001). Biyolojik sistemlerde PCB, OCP ve PBDE gibi kimyasallar kanserojen etkiye
sahiptir ve sinir sistemi, iireme sistemi ve salgi bezlerine zarar verebilmektedir
(Celik, 2015; Brouwer ve dig, 1999; Cogliano, 1998; Darnerud, 2003; Langer ve dig,
2003). Baliklar, sudan almis olduklart kirleticileri dokularinda depoladiklar1 igin
cevresel kirlilik izlemelerine uygun indikatorlerdir. Veri olmasi ve baliklarda PBDE
tirtinde kirleticilerin incelenmesi, 6zellikle de yenebilir baliklarda bu Kirleticilere
bakilmasi hem ekolojik acidan hem de insan saglig1 acisindan 6nem tagimaktadir.
Insanlar KOK’lara kasitli olmayan bircok yolla maruz kalabilmektedir. KOK’lar
tarafindan kirlilige ugramis balik tiiketimi de bu maruziyet yollarindan en

onemlisidir (Celik, 2015; First, 1993).

2.2.3 PBDElerin Kullanimina fliskin Kisitlamalar

Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada tarafindan polibromlu bifenillerin (PBB)
tiretiminin durdurulmasindan sonra 1970’lerin son donemlerinden bu yana kuzey
Amerika’da biiyiik oranda PBDE bilesikleri kullanilmigtir. 2005 yilina kadar ticari
olarak t¢ PBDE tirl, pentabromodifenileter (c-pentaBDE), oktabromodifenileter (c-
octaBDE), dekabromodifenileter’in (c-decaBDE) yaygin olarak kullanildig

bilinmektedir.

Hemen hemen tum cevresel ortamlarda belirlenebilir diizeyde bulunan PBDElere
dair endiseler, bu kimyasallarin biyobirikim, zehirlilik ve ¢evresel ortamlarda uzak
mesafeli tasinma potansiyellerinin farkedilmesi ile daha da artmis, bilimsel
caligmalar sonucuna elde edilen veriler 1s1ginda ticari PBDE karisimlariin tiiketici
tiriinleri biinyesinde kullaniminin yasaklanmasi giindeme gelmistir. C-PentaBDE ve
c-oktaBDE karisgimlart Amerika Birlesik Devletleri'nde (A.B.D.) 2004 yilinda
piyasalardan goniilli olarak c¢ekilerek kullanimi sonlandirilirken, Aralik 2013
tarihinden itibaren c-dekaBDE’nin A.B.D.’ye ithalati veya bu iilkede {iretimine son
verilmistir. Amerikan Ulusal Cevresel Koruma Ajansi (EPA) Agustos 2006 da
yiiriirliige giren Onemli Yeni Kullanim Kurallar1 (SNUR) altinda bu kimyasallarin
tiretimini, kullanimin1 ve ithal edilmesini diizenlemeye baslamistir (Binici, 2014). Bu
kurala gore insanlar ve is sahasi bu kimyasallar1 iiretmeden, kullanmadan veya ithal
etmeden 90 giin 6nce EPA’y1 bilgilendirmelidirler. Daha sonra EPA degerlendirme
yapip uygun olmayan durumlart tespit ederse bu kimyasallarin kullanimin

yasaklayabilir veya sinirlama getirebilir.
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Bu islemlere ragmen federal diizenlemelerin zayif oldugu diisiiniilerek bir¢ok eyalet
kendi yasalarini yiiriirliige sokmustur. C-pentaBDE ve c-oktaBDE yi yasaklayan
eyaletler Kaliforniya, Hawaii, Illinois, Maine, Maryland, Michigan, Minnesota, New
York, Oregon, Rhode Island ve Washington’dur (Binici, 2014).

Kanada’da da wuluslararast bir diizenleme yiiriirlige sokulmustur. Buna gore
Kanada’da c-pentaBDe ve c-oktaBDE nin kullanomi ve satisi 2006 yilinda
yasaklanmistir. 2008 Temmuzda ise dekaBDE nin iiretimi yasaklanmis fakat ithal

edilmesi ve kullanilmasi serbest birakilmustir.

Avrupa’da ise c-pentaBDE Almanya, Isvicre ve Hollanda’da 1980’lerin sonunda ve
1990’larin basinda yasaklanmistir. 2004 yilindan itibaren penta ve c-oktaBDE
karisimlarinin Avrupa Birligi’nde (AB) satilmasi ve kullanilmasini1 yasaklayan bir
yonetmelik kapsaminda agirlikga %0.1 veya daha fazla c-pentaBDE ve c-oktaBDE
igeren {irilinlerin satis1 ve kullanimi yasaklanmistir. 2008 yilinda ise c-dekaBDE,
AB’de yirirliikte olan RoHS (2002/95/EC) (Zehirli Maddelerin Kullaniminin
Kisitlandirilmasi) yonetmeligi kapsamina alinarak kisitlanmistir. Ayni sinirlama Atik
Elektrikli ve Elektronik Cihazlar Direktifi (WEEE 2002/96/EC) ile de
desteklenmistir (ASTDR, 2015). Bu uygulama Turkiye Cumhuriyeti Cevre ve Orman
Bakanligi tarafindan da yiiriirliige sokulmus ve alinan kararlar 30 Mayis 2008
tarithinde yaymlanan Resmi Gazetede EEE “Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi
Zararli Maddelerin Kullanimmin = Smirlandirilmasina Dair  YOnetmelik” ile
sunulmustur (RoHS, 2003; Atik elektrikli ve elektronik cihazlar [WEEE], 2003;
Elektrikli ve elektronik esyalarda bazi zararli maddelerin kullaniminin

siirlandirilmasina dair yonetmelik [EEE], 2008; Binici, 2014).

Ticari PBDE karisimlarinin iiretilmesi ve kullanilmas: kiiresel anlamda yiiriirliikte
olan uluslararas1 Stockholm So6zlesmesi kapsamina da alinmistir. C-pentaBDE ve
(SC, 2009a) c-oktaBDE (SC; 2009b) 2008 yilinda, c-dekaBDE (SC, 2017) ise 2016
yilinda, iilkemizinde taraf oldugu uluslararasi Stockholm Sozlesmesine eklenerek
kullanilmasi diinya genelinde yasaklanmistir (www.pops.int). Ancak, kiresel dlgekli
yasaklamaya ragmen, kalici organik kirletici (KOK) o6zelligi tasiyan PBDElerin
cevresel ortamlarda uzun yillar varligini siirdiirmesi ve insan ve g¢evre sagligi

acisindan bir tehdit olusturacagi dngdriilmektedir (Toms ve dig, 2009).
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2.2.4 I¢ Ortamlarda PBDElerin Mevcudiyetine Yonelik Tiirkiye’de Yapilan

Cahismalar

Son yillarda, Japonya’da (Takigami ve dig, 2009), ingiltere’de (Harrad ve dig,
2008a), Cin’de (Yu ve dig, 2012), Isvicre’de (De Wit ve dig, 2012), Bulgaristan’da
(D’Hollander ve dig, 2010), Filipinler’de (Fulong ve Espino, 2013), ABD’de,
Almanya’da (Fromme ve dig, 2014; Sjodin ve dig, 2008), Pakistan ve Kuveyt’te (Ali
ve dig, 2013) gibi bir cok Ulkede i¢ ortam tozunda PBDE’lerin seviyeleri
incelenmistir. Ulkemizde ise i¢ ortam tozunda PBDE lerin seviyeleri ile ilgili sinirl
calisma mevcuttur. Literatiir verileri incelendiginde Tiirkiye’de i¢ ortam tozunda

PBDE seviyelerini 6lgen iki adet ¢alismanin mevcut oldugu belirlenmistir.

Ik calisma 2012 yilinda Cetin ve Odabas1 (2012) tarafindan gerceklestirilmis olup,
calisma kapsaminda Izmirin farkli bélgelerinde bulunan ofis, ev ve laboratuvar
camlarmin i¢ ve dis filminde topladiklar1 tozlarda PBDE kirleticilerini 6l¢miis ve bu
kirleticilerin havadan tutulma mekanizmalarin1 incelemistir. Calisma sonuglarina
gbre belirlenen PBDE kongenerleri, c-pentaBDE ve c-dekaBDE teknik

karisimlarinda bulunan kongenerleri agirlikli olarak isaret etmektedir.

PBDE’lerin i¢ ortam tozu seviyeleri ile ilgili yapilan bir diger ¢alisma da Kurt-
Karakus ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise eve ve isyerlerinden
toplanan siipriintii tozlarinda PBDElerin mevcudiyeti incelenmis, X;,PBDE
kongenerinin ortalama konsantrasyonunun 32000 ng/g seviyesine kadar c¢iktigi
bildirilmistir.

Diinya literatiiriinde PBDE’ler ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma yapilmisken, diger
cevresel ortamlar igin de Tiirkiye’de bu konu ile ilgili sinirlt sayida ¢alisma oldugu
belirlenmistir. Literatiir verilerine gore Tiirkiye’de PBDE’ler {izerine gergeklestirilen

caligmalara iliskin sonuclar Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Tiirkiye’de Kalict Organik Kirleticilerin (KOK’lar) Yoénetimi Ulusal Uygulama
Plant’na (KOK-UUP) (2014) gore iilkemizde PBDElIer iiretilmemistir. KOK-UUP’ye
gore PBDElerin tilkemizde baglica giris yolu ulasim sektorii kapsaminda ithal edilen
araclar ve elektrikli ve elektronik tlketici Urinleridir. Stockholm Sozlesmesi
Sekretaryas1t PBDEler icin envanter hazirlama rehber dokiimanina gore (SCS, 2012),
diinyanin ¢esitli bolgelerinde sadece 1975 ve 2005 yillar arasinda iiretilen arabalar c-

pentaBDE ile muamele edilmistir. S6z konusu rehber dokiiman baz alinarak
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hazirlanan envanter ¢alismasina gore iilkemize 1975 ve 2005 yillar1 arasinda ithal
edilen veya iilkemizde iiretilen ve halihazirda kullannomda olan halihazirda
kullanimda olan araglarda 59012 kg PBDE bulunmaktadir. Ote yandan, iilkemize
ithal edilen araglarda ise 40.956 PBDE bulundugu bildirilmistir (KOK-UUP, 2014).
KOK-UUP (2014) envanter caligmasina gore iilkemizde ulastirma sektoriinden

salinan toplam PBDE miktar1 200 ton olarak tahmin edilmektedir.

Cizelge 2.2. Cevresel Ortamlarda PBDE’ler ile ilgili Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar

Ornekleme Ornek Ornekleme

Yill Sayisi Matrisi YPBDE (ort.) Referans
- x7 Erdogrul ve dig,
2003 37 Anne Sutd 0,005-0,014° 2004
x5 Erdogrul ve dig,
2003 4 Balik 67.3° 2004
27
24° (yar1 kentsel alan) (yaz)
21° (yar1 kentsel alan) (kis)
32" (kentsel alan-1) (yaz) Cetin v
2004-2005 60 Hava 40° (kentsel alan-1) (kis) Odabast. 2008
82° (kentsel alan-2) (yaz) 3h
43" (kentsel alan-2) (kis)
117" (endiistriyel alan) (yaz)
53" (endiistriyel alan) (kis)
X7
189" (yaz mevsimi) (gaz) .
2005 15 Hava 76" (kis mevsimi) (gaz) 0 dgs;l? ;%07
83y, (yaz mevsimi) (partikil) 3h
68° (kis mevsimi) (partikdil)
2005 7 Pekmez =8 Erdogrul, 2008
X7 .
Odabas1 ve dig,
2009 16 Hava 33° 2009
- x5 Ozcan ve dig,
2010 45 Anne Sutt 42.9° 2011
X7
2011 38 Pencere Toz 43,5° (yar1 kentsel) Cetin ve
Filmi 45,5° (kentsel) Odabasi, 2011
206° (endustriyel)
2014 49 Toprak oo a9 Cetin, 2014
Lammel ve dig,
2015 2 Hava x5 2015

“nglg; ® pg/m®; © ng/m*; @ ng/kg; °ng/m?
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Ornekleme Bolgesi ve Araclar

Arag i¢i toz orneklerinin toplanmasi i¢in ¢alisma alan1 Bursa ili belirlenmistir. Bu
projede ara¢ oOrneklemelerinin gergeklestirilebilmesi i¢in Bursa ilinin kent
merkezinde bulunan, hurda halde ve satis yapilmak icin bekletilen araglarin
bulundugu bir otopark belirlenerek, gerekli izinler alindiktan sonra Ornekleme
caligmasi gerceklestirilmistir. S6z konusu otoparkta bulunan ve farkli iilkelerde ve

yillarda tiretilmis, farkli marka ve modelde 63 ara¢ belirlenmis ve bu araglardan toz

ornekleri toplanmustir.

Sekil 3.2 : Arag 6rnegi-2

16



Sekil 3.4 : Ara¢ 6rnegi-4
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Sekil 3.6 : Arac 6rnegi-6

Belirlenen araglarin listesi, iiretildigi iilke/kita, Marka/Model ve Uretim y1l1 bilgileri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Toz Orneklerinin toplandig araglara dair bilgiler.

Arag  Uretildigi Marka/  Uretim Koltuk Klima Hoparldr/ Radio/Cd

No  Ulke/Kita Model Yih Yol Kaplama  Var/Yok Player/Gps/Led Ekran Km
P Renault : Hoparlér, Radio, Cd
1 Turkiye Fluence 2013 Dizel Kumas Var Player 138000
Opel . Hoparlér, Radio, Cd
2 Avrupa Mokka 2017 Dizel Kumasg Var Player/Gps/Led Ekran 15000
3 Fransa o9t 5616 Dizel  Kumas Var R Redio, Cd 94000
301 Player
4 Tiurkiye  FiatLinea 2016  Dizel Kumas Var H°par'gr|§;d'°' Cd 54761
5 Asya H&gﬂ?ﬁ' 2002 Dizel Kumas Var Hoparlédr, Radio 102000
6 Avrupa %%??:; 1994 Benzin Kumas Yok Hoparldr, Radio 88000
7 Tirkiye FiatDoblo 2015  Dizel  Kumas Var H°par'g’|§;d'°' Cd 66000
8 Fransa Opel 2015 Dizel Kumas Var Hoparlor, Radio, Cd 45000
Corsa Player
Renault . .
9 Avrupa Kango 2000 Dizel Kumas Yok Radio 228690
10 Torkiye  FiatUno 1996 BET”S:)” © Kumas Yok Radio 165000
11 Avrupa Mini 2004 Benzin  Deri-Kumas Var Hoparldr, Radio, Cd 133696
Cooper Player
Porche - . . Hoparlér, Radio, Cd
12 Avrupa Cayanne 2015 Dizel Deri-Kumag Var Player/Gps/Led Ekran 45050
13 Tirkiye E?ﬁi 1992  Benzin  Kumas Yok Radio 67780
14 Avrupa Renault 9 1991 Benzin Kumag Yok Radio 207915
Broadway
15 Avrupa Citroen 2004 Benzin Kumag Var Hoparlor, Radio, Cd 147658
Xoona Player
o Tofas - Benzin- .
16 Tarkiye Dogan 1993 Lpg Kumag Yok Radio 62880
Faw- Benzin- .

17 Asya Ca5024 2011 Lpg Kumag Yok Radio 150000
18 Avrupa Pegeout - 2009 Dizel Kumag Var Hoparlor, Radio, Cd 155831
Partner Player
19 Avpa  REOUT o005 Dizel  Kumas Var Hoparlor, Radio, Cd 159913
Kango Player
Lada- Benzin- .

20 Rusya Samara 1991 Log Kumas Yok Radio 208978

SBY: Y1l bilgisi yok; YBY: Yakut bilgisi yok
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Cizelge 3.1 : Toz Orneklerinin toplandig1 araglara dair bilgiler (devam)

Arac  Uretildigi Marka/  Uretim Yakit Koltuk Klima Hoparldr/ Radio/Cd Km
No  Ulke/Kita Model Yili Kaplama Var/Yok Player/Gps/Led Ekran
- Tofas - Benzin- .
21 Tirkiye Kartal S 1991 Lpg Kumas Yok Radio 90071
22 Tirkiye FiatPalio 2006  Dizel Kumas Var HOpar'grl'a)Ff;d'o' cd 137412
23 Aviupa Ford 2005  Dizel  Kumas Var Hoparlor, Radio, Cd 5574
Fiesta Player
Hyundai . Hoparlér, Radio, Cd
24 Asya H100 2006 Dizel Kumas Var Player 129754
Renault- Benzin- .

25 Avrupa R Spring 1993 Log Kumas Yok Radio 264000
26 Avupa  BMWS5 o001 Benzin Deri Var Hoparlor, Radio, Cd - 59949
Serisi Player
27 Aviupa MUt 1997 Benzin Kumag Yok Radio 250801

Broadway
Skoda Benzin-
28 Avrupa Pick Up SBY Lpg Kumasg Yok Yok 248833
Mercedes . . Hoparlér, Radio, Cd
29 Avrupa C180 2010 Dizel = Kumas-Deri Var Player 210000
30 Asya Honda  ,n5g  Benzin- e Var Hoparlor, Radio, Cd 55000
Civic Lpg Player
Renault . Hoparlér, Radio, Cd
31 Avrupa Master 2011 Dizel Kumas Var Player 156000
32 Tirkiye  Karsan J9 2006 Dizel Kumag Var Hoparlcl:))rl,as:rdlo, Cd 124351
33 Asya H&‘i%%a' 1996  Dizel  Kumas Yok Hoparlér, Radio 400475
Mitsubishi . Hoparlér, Radio, Cd
34 Asya L300 1999 Dizel Kumas Var Player 257345
35 Avrupa Ford_ 1992 Dizel Kumasg Yok Hoparlor 166000
Transit
36 Tirkiye Fiat 2001 Benzin Kumag Var Hoparldr, Radio 169000
37 Asya Hg;g?gf' 2005 Dizel Kumasg Var Hoparldr, Radio 136572
38 Turkiye Tofas 1992 Benzin Kumas Yok Hoparldr, Radio 51621
Dogan
- Tofas Benzin - R .
39 Tarkiye Kartal L 1991 Lpg Kumas Yok Hoparlér, Radio 90071
- Fiat Benzin+ . .
40 Tirkiye Tempra Sx 1992 Log Kumasg Var Hoparldr, Radio 287915
. . Hoparlér, Radio, Cd
41 Asya Kia Rio 2013 Dizel Kumasg Var Player/Gps/Led Ekran 88439
42 Aviupa RTeQ:’O“S" 1985  Benzin  Kumas Yok Yok 16736
43 Avrupa  WVPolo 2005  YBY Kumas Var Hoparlor, Radio, Cd 115645
Player, Led Ekran
44 Aviupa WVCaddy 1998  Dizel  Kumas Var H"pa”grlssgd'o' Cd 20674
Mazda Benzin+ Hoparlér, Radio, Cd
45 Asya 323 1987 Log Kumas Var Player 448621
Fiat
46 Tarkiye Tempra 1993 Benizin Kumas Var Hoparlér, Radio 202956
SIx
Renaoult . Hoparlér, Radio, Cd
47 Avrupa Clio 2015 Dizel Kumas Var Player, Led Ekran 72415
48 Asya 'gg?ca 1992 Benzin Kumas Yok Hoparlor 119898
Kia . Hoparlér, Radio, Cd
49 Asya Sorento 2005 YBY Deri Var Player, Led Ekran 126954
50 Asya YO o003 yBY  Kumag Var Hoparlor, Radio, Cd 114569
Corolla Player
51 Turkiye  Fiat Doblo 2005 Dizel Kumas Var Hoparlér, Radio 155438
Renaoult . ; .
52 Avrupa Megane 2007 Dizel Kumas Var Hoparldr, Radio 192301
53 Asya Chery 2009  yBy  Kumas- Var Hoparlor, Radio, Cd 99451
Deri Player
Renoult . Hoparlér, Radio, Cd
54 Avrupa Kango 2011 Dizel Kumas Var Player 67617

SBY: Y1l bilgisi yok; YBY: Yakut bilgisi yok
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Cizelge 3.1 : Toz Orneklerinin toplandig1 araglara dair bilgiler (devam)

Arac  Uretildigi Marka/  Uretim Yakit Koltuk Klima Hoparlér/ Radio/Cd Km
No  Ulke/Kita Model Yih Kaplama Var/Yok Player/Gps/Led Ekran
55  Aviupa RO o004 Benzin Kumas Var Hoparlor, Radio, Cd 172590
Scenic Player
56 Avrupa Ford 2010  Dizel Kumas Var Hoparlor, Radio, Cd 91000
Connect Player
57 Aviupa VolvoS40 2011  YBY Deri Var Hoparldr, Radio, Cd 74376
Player, Led Ekran
Renaoult . Hoparlér, Radio, Cd
58 Avrupa Symbol 2013 Dizel Kumas Var Player, Led Ekran 102563
59 Avrupa Ford 1993 ~ Benzin+ Deri Yok Hoparlér, Radio 200003
Taunus Lpg
s Fiat . Hoparlér, Radio, Cd
60 Tirkiye Frormo 2012 Dizel Kumag Var Player, Led Ekran 72514
61 Asya Toyota 1996 Benzin+ Deri Var Hoparlér,Radio,Cd 431997
Corolla Lpg Player
Renault Benzin+ Hoparlér,Radio,Cd
62 Avrupa Symbol 2009 Log Kumas Var Player 223050

SBY: Yil bilgisi yok; YBY: Yakit bilgisi yok
3.2 Analizlerde Kullanilan Kimyasallar

Analizlerde kullanilan tiim organik ¢oziiciiler GC veya HPLC analizlerine uygun
saflikta olacak sekilde se¢ilmistir. Cozlculer ve anhidroz sodyum silfat Sigma
Aldrich (St. Louis, Missouri, ABD) frmasinin Tirkiye temsilciliginden temin
edilmistir. CoOzuculerin katalog numaralari su sekildedir; Diklorometan (DCM):
34856-2,5L; Hekzan: S 34859-2,5L; Aseton: 34850-2,5L; izooktan: 32291-2,5L;
anhidros sodyum sulfat: 13464. Kullanilan analitik standartlarin marka ve katalog
numaralar1 su sekildedir: Hedef PBDE kongener standartlar1 (BDE-17, -28, -71, -47,
-66, -100, -99, -85, -154, -153, -138, -183, -209) Accustandard firmasindan (50
ng/uL, izooktan c¢ozlcusl icerisinde) (New Haven, CT, USA); BDE-77:
Accustandard (50 ng/uL, izooktan ¢oziiciisii igerisinde) (NewHaven, CT, USA),
BDE-181: Wellington Laboratories (50 ng/uL, nonane ¢oziiciisii igerisinde) (Guelph,
Ontario); 13C1,PBDE-209: Wellington Laboratories (Guelph, Ontario, Canada) (25
ng/uL, toluen ¢ézicisl icerisinde), 13C1,PCB-105 (Guelph, Ontario, Canada) (50

ng/uL, nonane ¢ozlclsu icerisinde).

3.3 Arac I¢i Toz Orneklerin Toplanmasi

3.3.1 Ara¢ I¢i Toz Orneklerinin Toplanmasi I¢in Ornekleyici Aparat
Modifikasyonu
Diinyanin diger bolgelerinde yapilan calismalarda, arag i¢i toz Ornekleri aktif

ornekleme teknigi ile genelde elektrikli siipiirge kullanilarak naylon g¢orap torba
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ornekleyiciler igerisine tozun toplanmasi yoluyla yapilmistir (Ali ve dig, 2013;
Harrad ve dig, 2016a,b). Mevcut tez ¢alismasinda, literatiirde belirtilen ¢orap torba
ornekleyici yerine filtre kagitlar1 lizerine tozun toplanmasin1 saglayan modifiye bir
ornekleme sistemi kullanilmistir (Sekil 3.7). Bu amagla, metal bir el fenerinin cam
kismi1 ¢ikarilmig, buraya tel bir siizgeg¢ yerlestirilmis, lizerine de filtre kagidi
yerlestirilerek s6z konusu aparat elektrikli siipiirge hortumu ucuna takilarak
ornekleme gerceklestirilmistir. Metal el feneri haznesi kullanilmasi ve aparatin
siiptirge hortumunun u¢ kismina takilmasi ile ara¢ i¢i tozun siipiirgenin

hortumundaki poli vinil koriir malzeme ile temas etmemesi saglanmistir.

Sekil 3.7 : Ornekleme aparati modifikasyonu (a: Diizenek pargalari, b: Filtre destek

teli, c: Filtre, d: filte desteginin diizenek tizerine yerlestirilmesi; e: Dlzenek icerisine
yerlestirilmis filtre, f: Orneklemeye hazir aparat)
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3.3.2 Toz Orneklerinin Toplanacag Filtrelerin Hazirlanmasi

Toz 6rneklerinin toplandigr filtreler 29 mm capinda olup, filtreler 30ar dakika
stireyle sirasiyla aseton, metanol ve hekzan organik c¢ozdculeri icerisinde
ultrasonik ekstraksiyona tabi tutulmuslardir. Ekstraksiyonla temizleme islemi
sonras1 desikatdr igerisinde vakum altinda kurutulan filtreler tartilarak agirlig
kaydedilmis, aluminyum folyo igerisine sarilarak her bir filtreye numara kodu
verilip kayit altma almmistir. Ornekler toplanana dek filtreler kilitli poset

icerisinde -18°C’de saklanmustir.

3.3.3 Toz Orneklerinin Toplanmasi

Olgiim igin belirlenen araca dair bilgiler Cizelge 3.1°de gosterildigi sekilde
kaydedildikten sonra 6rnekleme islemi gerceklestirilmistir. Toz 6rnekleri arag
on govde kismi, koltuklar ve tavan dosemesi siipiiriilerek toplanmistir. Arag
tabanindaki tozlarin ara¢ kullanicis1 ve yolcularin ayakkabilari ile de taginmis
olma ihtimali ve bu nedenle bu tozlarin ara¢ igi tozu temsil etmeyebilecegi
gerceginden hareketle drneklemeye dahil edilmemistir. Ornekler arag iclerinden
yaklagik 15 dk siire ile toplanmistir. Her bir arag¢ igerisinden toplanan toz
miktar1  Cizelge 3.1’de  verilmistir. TUm  ornekler g6z  6nunde
bulunduruldugunda filtreler tizerinde 0,0002-0,2408 g (ortanca: ortalama: 0,038

g) toz drnegi toplanmustir.

Her bir arag igerisinden toplanan toz miktar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Tiim
ornekler géz oniinde bulunduruldugunda filtreler Uzerinde 0,0002-0,2408 g
(ortanca: ortalama: 0,038 g) toz 6rnegi toplanmistir. Toplanan numuneler tekrar
aliminyum folyo igerisine yerlestirilmis, kilitli plastik posetler icerisinde
analize dek -18°C’de saklanmistir. Her yeni filtrenin takilmasi esnasinda
hazirlanan aparatin toz ile temas eden kisimlar1 aseton ile temizlenerek yeniden

kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.8 : Filtrelerin hazirlanmasi (a: Filtrelerin bos halde tartimi, b: Orneklemeye
hazir filtrelerin saklanmast)

Sekil 3.9 : Arag i¢i toz 6rnegi toplanmast
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3.3.4 Toz Orneklerinin Ekstraksiyonu ve Analize Hazir Hale Getirilmesi

Toz orneklerinin ekstraksiyonunda Kurt-Karakus ve dig. (2017) tarafindan
uygulanan oziitleme islemi takip edilmistir. Ancak, mevcut ¢aligmada, ekstraksiyon
¢Oziiclisli olarak yalnizca diklorometan (DCM) degil, aseton da kullanilmistir. Filtre
kagitlar1 agirliklar: belirlendikten sonra 40 mL hacimli amber renkli sigelere alinarak
tzerine 20 mL 1:1 DCM:aseton karisimi eklenmistir. Ornekler iizerine geri kazanim
verimi kimyasali olarak 15 ng BDE-77, 10 ng BDE-181 eklendikten sonra siselerin
kapagi kapatilarak, filtreler ¢oziicli igerisinde 1 gece bekletilmistir. Bekleme siiresi
sonunda, siselerin kapagi gevsetilirek, siseler 30 dk siire ile ultrasonik ekstraksiyon
islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.10). Siire sonunda ¢oziicii kisim pastor pipet
kullanilarak yuvarlak dipli balona alinip, ekstraksiyon islemi 30ar mL 1:1
DCM:aseton karisimi ile 30ar dakika siire ile 2 kez daha tekrarlanarak sivi kisimlar
yuvarlak dipli balonda birlestirilmistir (Sekil 3.11). Ekstraktlarin hacmi doner
buharlastiricida yaklasik 1 mLye indirilerek izo-oktan ¢oziiciisii i¢erisinde alinmus,
daha sonra icgerisinde bulunabilecek suyun tamamen giderilmesi icin icerisine
yaklasik 0,5 cm yiiksekliginde anhidroz sodyum siilfat (Na,SO,) koyularak 450
°C’de 4 saat firinlanmis kolonlardan gegcirilerek konik dipli santrifiij tlipii icerisinde

toplanmugtir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10 : Filtrelerin ultrasonik ekstraksiyonu
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Sekil 3.11 : Orneklerin analizi (a: Ekstraktlarin yuvarlak dipli balonda birlestirilmesi
ve doner buharlastiricida hacim azaltilmasi, b: sodyum silfat kolonundan
gecirilmesi)

Sekil 3.12 : a) Ekstraktlarin sodyum sulfat kolonundan gecirilmesi sonrasi, b) GC-
MS analizine hazir hale getirilmis analitler

Ornekler 4000 rpm’de 5 dakika siire ile santrifiijlendikten sonra nihai hacim 1 mL
izo-oktan icerisinde amber renkli GC numune siselerinde toplanmis (Sekil 3.12),
hacim diizeltme standardi (internal standard) olarak 24 ng PCB121 eklenerek GC-
MS analizine tabi tutulmustir. Orneklerin baska kimyasal gruplari (6rnegin fosfatl
FRIar, klorlu Frlar, PBDE-olmayan bromlu alternatif FRIlar gibi) icin de analiz
edilme olanagi sebebi ile 6rneklere kati adsorbant ile kolon temizleme (clean-up)

islemi uygulanmamustir.

3.3.5 Enstriimental Analiz ve Cihaz Isletim Parametreleri

Enstrimental analiz Bursa Teknik Universitesi Cevre Mihendisligi Béliimii
laboratuvarlarinda bulunan Agilent 7890B GC-5977A MS (gaz kromatografi-kitle

spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Cihaz elektron yakalama negatif iyonlasma
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(EC-NI) modunda ¢alistirilmis, reaksiyon gazi olarak metan (1,1 mL/dk), tasiyici gaz
olarak ise helyum (1,1 mL/dk) kullanilmistir. Enjektér blogu, transfer hatti,
quadropole ve iyon kaynagi sicakligi sirasiyla 280 °C, 250 °C, 150 °C ve 150 °C
olarak ayarlanmistir. Kongener ayristirmasit DB-5 (J&W, 15 m, 0.25 mm i¢ ¢ap, 0.1
pm film kalinlig1) kapiler kolon kullanilarak yapilmistir. 2 pLL 6rnek splitless olarak
enjekte edilmistir. Firin sicaklik programi: 80°C’de 2 dk bekleme, 10 °C/dk ile
285°C ve sonrasinda 5 dk bekleme, 25°C/dk ile 315 °C ve sonrasinda 5 dakika
bekleme (toplam program suresi 33,7 dk). PBDE kongenerleri, geri kazanim verimi
kimyasallar1 ve hacim diizeltme standartinin kromatografik alikonma siiresi, hedef ve

dogrulayici iyonlar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: PBDE kongenerleri, geri kazanim verimi kimyasallari ve hacim
diizeltme standartinin kromatografik alikonma siiresi, hedef ve dogrulayici iyonlar.

Kongener Kongener CAS Numaras1  Calhiymada T/Q Alikonma
(Kisaltma) (Tam Isim) Hedef stiresi (dk)
Kullanim
BDE-17 2,2' 4-Tribromodiphenyl 147217-75-2 H 79/81 13,517
ether
BDE-28 2,4,4'-Tribromodiphenyl 41318-75-6 H 79/81 13,823
ether

BDE-71 2,3'4',6- 189084-62-6 H 79/81 15,599
Tetrabromodiphenyl ether

BDE-47 2,2'4.4- 5436-43-1 H 79/81 15,862
Tetrabromodiphenyl ether

BDE-66 2,344 189084-61-5 H 79/81 16,132
Tetrabromodiphenyl ether

BDE-100 2,2'4,4'6- 189084-64-8 H 79/81 17,325
Pentabromodiphenyl ether

BDE-99 2,2'4,4'5- 60348-60-9 H 79/81 17,752
Pentabromodiphenyl ether

BDE-85 2,2'3,44- 182346-21-0 H 79/81 18,476
Pentabromodiphenyl ether

BDE-154 2,244 56" 207122-15-4 H 79/81 18,903
Hexabromodiphenyl ether

BDE-153 2,2'4,4' 55" 68631-49-2 H 79/81 19,464
Hexabromodiphenyl ether

BDE-138 2,2'3,4,4'5'"- 182677-30-1 H 79/81 20,181
Hexabromodiphenyl ether

BDE-183 2,2'3,4,4'5'6- 207122-16-5 H 79/81 21,055
Heptabromodiphenyl ether

BDE-209 Decabromodiphenyl ether 1163-19-5 H 486,5/488,5 29,480

BDE-77 3,344 93703-48-1 ReCiemsil 79/81 16,565
Tetrabromodiphenyl ether

BDE-181 2,2'3,4,4'5,6- 189084-67-1 ReCiemsil 79/81 21,383
Heptabromodiphenyl ether

PCB-121 45 Int 324/326 12,389

2,3,4,5.6- 56558-18-0

Pentachlorobiphenyl

H: Hedef Kirletici, ReCmsii: Geri Kazanim Verimi Kimyasali, Int: Hacim Diizeltme Kimyasali; T:

Hedef Iyon, Q: Dogrulayici Iyon
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3.2.5.1 Kalibrasyon egrisi hazirlanmasi

Tum kalibrasyon standartlari izo-oktan igerisinde hazirlanmistir. PBDE kongenerleri
i¢cin 10 seviyeli kalibrasyon standart serisi hazirlanmistir. BDE-17, -28, -71, -47, -66,
-100, -99, -85, -154, -153, -138 ve -183 i¢in kalibrasyon araliklar1 0,5; 1,0; 2,5; 5; 10;
15; 25; 50; 75 ve 100 pg/uL konsantrasyonlarda, BDE-209 igin ise 2,5; 5; 12,5; 25;
50; 75; 125; 250 ve 375 pg/uL konsantrasyonlarda hazirlanmistir. BDE-77 ve BDE-
181 geri kazanim verimi kimyasallari i¢in ise kalibrasyon seti konsantrasyon araligi
1; 2; 4; 6; 10; 20; 40; 80 pg/pL olarak se¢ilmistir. Tiim standartlara ve 6rneklere 24
ng PCB-121 hacim diizeltme kimyasali eklenmistir. Elde edilen kalibrasyon
grafikleri lineer regreasyon katsayilari (R?) degerleri Sekil 3.13’de verilmistir.

pbdel7? pbde28 pbde71

R?=0,9941 R?=0,9957 R?=0,9950

u T T T T v T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 a 0 1 2 3 )
pbded? pbde66 pbde100

R?=0,9958 R?=0,9970 10 R?=0,9957

0 1 2 3 ) 0 1 2 3 1 0 1 2 3 1

pbdess phdess pbde154

]
=
s
P
O R?=0,9976 1 R?=0,9956 . R2=0,9962
|
[~ 0.54
>
) 0 1 2 3 1 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
pbdels3 pbde138 pbde183
R?=0,9971 047 R%=0,9970 R2=0,9922
0.2
0.2
0
" T T T T T T T T
1 2 3 1 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
phde209 phde77 PBDE181
0.2 )
R?=0,9935 R?=0,9975 R?=0,9962
0.1
01 i

Konsantrasyon Orani

Sekil 3.13. Kalibrasyon egrileri
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3.2.5.2. insan Maruziyeti Degerlendirmesi

Arag i¢i tozlarin kazara yutulmasi (Cyyma) ve tozlarin insan cildine yapismast (Ceir)
sonucunda olusabilecek giinliik ortamala PBDE maruziyeti miktar1  asagidaki

esitlikler (Kurt-Karakus ve dig. 2017; Zhu ve dig. 2015) kullanilarak hesaplanmaistir.
Ceiit= [Caust X Fn X BSA x SAS x AF] /[[BW x1000) [3.2]

PBDElerden  kaynaklanabilecek  kanserojen  olmayan  saglik  etkilerinin
degerlendirilmesinde Tehlike Doniisimii (HQ) katsayisi (hesaplanan maruziyet

miktar1 ve agiz yoluyla alim i¢in referans doz (RfD, ng/kg/giin) hesaplanmistir.

Esitliklerde kullanilan parametreler, aciklamalari ve Onerilen sabit degerleri

asagidaki Cizelge 3.3’de 0zetlenmistir.

HQ= [Cyutma Veya Ceii] /RTD [3.3]

Cizelge 3.3 : Esitlik [1], [2] ve [3]’te kullanilan parametreler ve literatiirde 6nerilen
sabit degerleri

Parametre Aciklama Literatiirde onerilen deger Referans

Cyutma Yutma yoluyla maruziyet Mevcut ¢alisma
kapsaminda ng/kg.giin
olarak hesaplanmistir

Ceirt Cilt yoluyla maruziyet Mevcut ¢alisma
kapsaminda ng/kg.giin
hesaplanmigtir

HQ Kanserojen olmayan etkiler igin Mevcut calisma

Tehlike Donusiimii kapsaminda hesaplanmistir
Amerikan Cevre Ajanst (birimsiz)

tarafindan HQ>1 olmasi
durumunda  risk  olusacagi
ongoriilmektedir (Lyu ve dig.,

2016)

Cust Hedef kirleticinin toz Mevcut calisma
orneklerindeki (ortalama kapsaminda elde edilen
medyan deger) konsantrasyonu konsantrasyon degeri (ng/g

toz)

IngR Gunluk kazara yutulan toz 0.05 g/giin (yetiskinler), 0.06 g/giin  Besis ve dig. 2017; De Wit
miktari (cocuklar) ve ark, 2012; USEPA

2008; USEPA 2009

Fn Aracta gecirilen surenin 1 59 dakika (%4,1) (yetiskinler ve Besis ve dig. 2017; De Wit

glinliik siireye orani (%) cocuklar) ve dig., 2012; Harrad ve

Abdallah, 2011)

Tirk insam1  i¢in  Tlrkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) veri
tabaninda veya literatiirde bu
konuda herhangi  bir  veri
bulunamamustir. Diinya
literaturinde  bu oran  %4.1
olarak verilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Esitlik [1], [2] ve [3]’te kullanilan parametreler ve literatiirde 6nerilen
sabit degerleri (devam)

Parametre Aciklama Literatiirde onerilen deger Referans

BW Viicut agirligi 70 kg (yetiskinler), 12 kg (gocuklar), Besis ve dig. 2017; De Wit
Ulkemizdeki yetiskin ve ¢ocuklar igin ve érk" 2012; USEPA
bu degerler 73 kg ve 12,7 kg olarak 2008; USEPA 2009
bildirilmistir Neyzi ve dig. 2008;

Gungormus ve dig. 2014

BSA Maruz kalan viicut alani 4615 cm? (yetigkinler), 2564 cm® Besis ve dig. 2017
(cocuklar) Abdallah ve dig. 2009

SAS Cilde yapisan toz miktar1 0,01 mg/cmZgiin (yetiskin), 0,04 Besis ve dig. 2017;
mg/cm? (ocuklar) Abdallah ve dig. 2009

AF Cilt tarafindan  absorplanan  AF degerinin literatiirde bildirilmedigi Besis ve dig. 2017;

kirletici miktar: (fraksiyon) kirleticiler i¢in %100 olarak alinabilir. ~ Abdallah ve dig. 2015a,b
BDE-47, -99, -154, -183 ve -209 i¢in
strastyla %33, %34, %37, %13 ve %8

1000 doniisiim katsayist (1 g= 1000 mg)

RfD Referans doz BDE-47, -99, -153 ve -209 icin Besis ve dig. 2017; IRIS,
sirastyla 100, 100, 200 ve 7000 2008a, 2008b, 2008c,
ng/kg.glin 2008d
Mevcut calismada RfD verilmeyen
kongenerler i¢in Br sayisi agisindan
kendisine en yakin RfD degeri bilinen
kongener baz alinmistir. X13PBDE
icin literattirde bildirilen 100, 200 ve
7000 ng/kg RfD  degerlerinin
ortalamasi almmugtir

3.3.6 Kalite kontrol/kalite giivencesi (KK/KG)

Analitik yontemlerin ¢esitli asamalarinda yer alan numune, ekipman ve kimyasal gibi

her

tirli ekipman, deneylerin yapilmasi esnasinda siki kalite kontrolii onlemleriyle

denetlenmistir. PBDElerin analizinde kullanilan malzemeler miimkiin olan her

asamada cam, metal, aliiminyum veya teflon olarak tercih edilmistir. Tiim cam

malzemeler (hassas hacim Olglimlerinde kullanilan balon joje ve cam siringa harig)

Alconox deterjan icerisinde 1 gece bekletilmis, sonrasinda musluk suyu ve saf su ile

durulandiktan sonra 450 °C’de en az 4 saat firinlanmistir. Malzemeler kullanilmadan

once aseton veya hekzan ile yikanmistir.

Analizler esnasinda takip edilen KK/KG uygulamalar asagida 6zetlenmis ve elde

edilen sonuclar sunulmustur

a) Ornek toplama esnasinda sahit numune hazirlanmasi (Arazi sahit numunesi):
Bu amagla bos filtre kagidi (n=3) toz Ornegi toplama aparatina takilmis,
yaklasik 5 dakika bekledikten sonra filtre kagidi aluminyum folyo icerisine

sarilarak lanoratuvara getirilmistir. Arazi sahit numuneleri diger numunelerle
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ayni islemlere tabi tutularak analiz edilmistir. Arazi sahit numunelerinde
hedef Kirleticilerin belirlenebilir bir konsantrasyon diizeyine rastlanmamustir.

b) Laboratuvar ortaminda 6rneklerin analize hazirlanmasi esnasinda bos filtre ve
¢Oziicli sahit numune hazirlanmasi (Laboratuvar sahit numunesi): Bu amagla
bos filtre kagidi (n=3), ekstraksiyonda kullanilan organik ¢oziiciiler (n=3)
diger numunelerle ayni islemlere tabi tutulup analiz edilmistir. Laboratuvar
sahit numunelerinde hedef Kirleticilerin belirlenebilir bir konsantrasyon
diizeyine rastlanmamustir.

c) Cihaz  belirleme limiti (IDL) sahit numune kromatogrami ile
karsilastirildiginda 3:1 signal:giirtiltii (S:N) oraninda pik olusturan en diisiik
konsantrasyona tekabiil eden kalibrasyon egrisi seviyesidir. Mevcut
calismada en diisiik konsantrasyona tekabiil eden kalibrasyon egrisi seviyesi,
ortalama numune hacmi (1 mL), 6rneklenen toz miktarlarinin ortanca degeri
(0,241 g) kullanilarak hesaplanan IDL degerleri (ng/g toz) Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Literatiirde pek¢ok tayin siir degeri tamimlamasi ve uygulamasi mevcut olmakla
birlikte, Metod tayin limiti (MDL), analizlerin gergeklestirildigi laboratuvar
ortamindaki kimyasallar, ekipmanlar ve analizleri ger¢eklestiren arastirmacilar baz
alinarak tasarlanan tek tayin siiri ifadesidir. Mevcut ¢alismada Metod tayin limiti
(MDL) su sekilde hesaplanmistir: MDL=hedef PBDE kongenerinin sahit
numunelerdeki ortalama konsantrasyonu+3x standart sapma. Eger hedef PBDE sahit
numune igerisinde mevcut degilse, MDL=IDL olarak kabul edilmistir (Wisconsin
Department of Natural Resources Laboratory [WDNRL], 1996). MDL (ng/g)

degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4: IDL ve MDL degerleri (ng/g toz)

Kongener IDL (ng/g toz) MDL (ng/g toz)
BDE-17 0,30 0,30
BDE-28 0,30 0,30
BDE-71 0,30 0,30
BDE-47 0,30 0,30
BDE-66 0,30 0,30
BDE-100 0,30 0,30
BDE-99 0,30 0,30
BDE-85 0,30 0,30
BDE-154 0,60 0,60
BDE-153 0,60 0,60
BDE-138 0,60 0,60
BDE-183 0,60 0,60
BDE-209 4,8 4,8
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d) Analizlerin giivenilirligi agisindan hedef kirleticilerin analizler esnasinda geri
kazanilabilirlik oraninin (Rec) tespit edilmesi gerekmektedir. Geri kazanim
veriminin kabul edilebilir aralig ile ilgili olarak literatiirde harhangi bir sabit
aralik bulunmamaktadir. Bununla birlikte EPA Metod 8270-D’de (EPA
(1998)) geri kazanim veriminin beklenilen konsantrasyonun (test
konsantrasyonu, geri kazanim verimi bilesiklerinin 0Orneklere eklenilen
miktarlar1) %30 araliginda olmasi (%70-%130) analizin giivenilirligini
sagladig1 belirtilmektedir.

Geri kazanilabilirlik oraninin analizi 1) Hedef kirleticileri temsil niteligi olan
geri kazanim verimi test kimyasallarinin gercek numunelere eklenerek Rec
oraninin tespiti (ReCemsii), 2) bilinen miktarda hedef Kirletici iceren
sollisyon/temsili 6rnek ile geri kazanim verimi (Recpeder), 3) sertifikali
referans maddelerin analizi (Reccrm) yollari ile tepit edilmistir.

1) ReCemsii analizi: Bu baglamda geri kazanim verimi bilesikleri olarak
numunelere (n=67) BDE-77 (15 ng) ve BDE-181 (10 ng) eklenmistir.

Sonuglar asagidaki Cizelge 3.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5: ReCiemsit degeri sonuglari (%).

ReCemsii bilesigi Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum
BDE-77 95,5 11,1 69,3 121,7
BDE-181 87,8 9,0 72,3 109,2

2) ReCheger analizi: Bu amagla her bir PBDE kongeneri filtre kagidi {izerine 50
ng eklenmistir (BDE-209 hari¢, bu kongener 250 ng eklenmistir) (n=6). Bu
numeneler analize tabi tutularak ReCheger (%) degerleri hesaplanmustir.

Sonuglar asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 3.6: ReCheqer degeri sonuglart (%).

ReChedet

Kongener Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum
BDE-17 92,3 13,2 76,0 110,0
BDE-28 88,0 14,0 70,0 104,0
BDE-71 87,0 14,0 67,3 103,9
BDE-47 83,0 14,0 63,3 99,9
BDE-66 89,0 14,0 69,3 105,9
BDE-100 88,7 13,2 72,4 106,4
BDE-99 95,2 13,2 78,9 1129
BDE-85 81,5 14,0 63,5 97,5
BDE-154 87,6 13,2 71,3 105,3
BDE-153 86,8 14,0 67,1 103,7
BDE-138 84,7 14,0 65,0 101,6
BDE-183 85,2 14,0 65,5 102,1
BDE-209 97,9 3,96 92,2 102,6

31



3) Reccrm analizi: Bu amagla NIST SRM 2583 (National Institute of
Standards Technology, MD, USA) toz 6rnegi tekrarli analiz yapilmis (n=4)
ve elde edilen sonuglar Stapleton ve dig. (2006) tarafindan bildirilen
konsantrasyon degerlerine gore % bagil sagma degerleri hesaplanmistir.
Sonuglar Cizelge 3.7’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.7: Reccrm degerler.

Reccrm Cort (Stapleton Cort Standart Bagil Sapma Minimum Maksimum Tekrarl
bilesigi ve dig. 2006) (Mevcut Sapma (RSD) (Mevcut (Mevcut Analizlerin
Caligma) (SD) (Stapleton ve Caligma) Caligma) Bagil
(Mevcut dig. (2006) Sapma
Calisma) Sonuglarina Degeri
gore) (RSD, %)
(Mevcut
Caligma)
BDE-17 1.89+0.32 1,74 0,15 8,46 1,56 191 8,85
BDE-28 14.60£1.30 12,93 1,56 12,94 10,69 14,32 12,11
BDEA47 323.00+17 292,08 32,29 10,59 248,25 319,25 11,06
BDE-66 13.90+3.80 14,41 2,83 3,56 10,25 16,54 19,62
BDE-85 35.70+3.30 40,32 8,53 13,93 32,54 52,38 21,17
BDE-99 741.00£37 611,12 139,88 21,25 485,78 760,46 22,89
BDE-100 111.00+10 93,49 15,89 18,73 75,26 110,55 17,00
BDE138 8.80+0.40 8,02 1,16 9,73 7,12 9,65 14,48
BDE153 89.40£2.70 82,82 9,12 7,94 70,94 92,56 11,01
BDE-154  98.50+9.40 83,60 16,06 17,83 65,52 102,54 19,21
BDE-183 22.30+2.10 26,08 4,79 14,49 21,45 32,45 18,38
BDE-209 2420.00+£120 2916,26 447,11 17,02 2546,52 3451,02 15,33

e) Araglardan toplanan toz Orneklerinin tekrarli analizi: 10 adet aragtan toz
ornekleri tekrarli olarak toplanmis ve Ornekler analiz edilmistir. Tekrarl
analizler neticesinde elde edilen konsantrasyon degerleri arasindaki bagil

sapma (RSD) hesaplanmstir. Detaylar Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Tekrarli analiz (n=10) RSD degerleri (%).

Tekrarh Analiz  Tekrarh Analiz Tekrarh
Sonucu Sonucu Analiz Sonucu
Hedef Kongener Ortalama RSD  Minimum RSD Maksimum

RSD
BDE-17 11,90 0,49 22,78
BDE-28 5,78 0,38 13,86
BDE-71 9,11 4,04 14,18
BDE-47 13,38 9,43 19,13
BDE-66 11,41 11,41 11,41
BDE-100 10,31 4,15 17,39
BDE-99 9,01 4,37 15,63
BDE-85 21,50 20,78 22,22
BDE-154 9,39 9,39 9,39
BDE-153 7,33 4,83 10,99
BDE-138 8,24 7,15 9,32
BDE-183 16,98 11,24 22,73
BDE-209 6,47 2,48 9,87
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3.3.7 istatistiksel Analizler

[statistiksel analizler i¢in numunelerde belirlenmeyen kongenerlerin konsantrasyonu,
ilgili kongenerin MDL degerinin yaris1 olarak kabul edilmistir. PBDE kongener
konsantrasyonlarinda sahit numune konsantrasyonuna goére diizeltme islemi
yapilmamis, sadece konsantrasyon degerlerinin MDL ve IDL degerlerinden diisiik
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Istatiksel analizler Microsoft Excel yazilimi, Systat

yazilimi (Systat Software, Inc, USA) (Versiyon 12) kullanilarak yapilmistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1 Toz Orneklerinde Belirlenen Konsantrasyonlar

Tez calismas1 kapsaminda toplamda 61 adet aragtan toz 6rnegi toplanmis ve analiz
edilmistir. 13 adet PBDE tiirdesinin analizlerinden elde edilen konsantrasyon
degerleri 6rnek toplanan her bir arag igin Ek Tablo A’da verilmistir. Sekil 4.1°de arag
iclerinden toplanan tozlardan elde edilen analiz sonuglarinin PBDE kongenerleri
bazinda degerlendirilmesi verilmektedir. PBDE 209’un genel olarak en yiiksek
konsantrasyonda bulundugu tespit edilmistir (39657 ng/g). En diisiik
konsantrasyonda ise PBDE 66 ve 71 kongenerleri 0,150 ng/g olarak tespit edilmistir.
Arag Ozelliklerinden bagimsiz olarak sonuglar degerlendirildiginde en yliksek ve en
diisiik ;3 PBDE konsantrasyonu sirasiyla 40198,1 (Renault) ve 0,6 ng/g (Fiat)
olarak tespit edilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar literatiirde
farkli PBDE tiirleri ve farkli sayida bilesiklerinin analiz edildigi ¢alismalar ile
benzerlik gostermektedir. Literatiir 6rneklerine ait detayli sonuclar Tablo 1.2 de
verilmistir. Yapilan analizlerde araglardan toplanan toz 6rneklerinde, PBDE-17 en
sik belirlenen kongener (belirlenme sikligi, DF=%72) iken, bunu PBDE-209 ve
PBDE-71 (her ikisi i¢in de belirlenme sikligi, DF=%67) ve PBDE-99 ve PBDE-100
(Her ikisi i¢in de DF degeri %64) takip etmistir. Bununla birlikte, PBDE-99 ve -209
kongenerlerinin konsantrasyonlart diger bilesiklere gore daha yiiksek degerler
gostermistir.  Ara¢ iclerinde PBDE 209 konsantrasyonunun araglarda bulunan
Hoparl6ér/ Radio/CD Player/GPS/Led Ekran ve konsol désemelerinde alev geciktirici
ozelliginden dolay1 kullanildig1 ve konsantrasyonlari bu aksamlardan kaynaklanmasi
olas1 goriilmektedir (Harrad vd. 2008). Lagalante ve dig. (2011) tarafindan yapilan
bir calismada ise PBDE 99 konsantrasyonun ise PBDE 209 bilesiginin bozunmasi

sonucu tespit edildigi rapor edilmistir.
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Sekil 4.1 : Kongenerlar bazinda ) 13PBDE konsantrasyonlar1 (kutularin {ist ve alt
smirlar1 25. ve 75. yuzdelikleri, kirmizi renkli rakamlar belirlenme sikligin1 (DF)
(%) gostermektedir)
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4.2 PBDE Kongener Profilleri ve Teknik Karisim Profilleri ile karsilastirma
Tez caligmas1 kapsaminda ara¢ i¢i tozlarindan elde edilen sonuglarin PBDE
bilesiklerine ve ticari karisim profillerine gore karsilastirmalart Sekil 4.2-4.5’te
verilmistir. En bilinen ticari karigimlar ve isimleri su sekildedir:

e penta-BDE: DE-71 ve Bromkal 70-5DE

e octa-BDE: DE-79 ve Bromkal 79-8DE

e deca-BDE: Saytex 102E ve Bromkal 82-0DE
Bu ticari karisimlarin detayli kongener bilgileri La guardia ve dig. (2006) tarafindan
verilmis olup Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Ticari PBDE karisimlarinin igerisinde bulunan PBDE kongener %
degerleri (La Guardia ve dig., 2006)

Penta-BDE Okta-BDE Deka-BDE
PBDE Bromkal Bromkal Saytex Bromkal
Kongener P '1 70-5DE DE-79 79-8DE 102E 82-0DE
-17 0,07 0,05 - - - -
-28/33 0,25 0,1 - - - -
-75 <0,02 - - - - -
-51 <0,02 - - - - -
-49 0,74 0,36 - - - -
-48/71 <0,02 - - - 3 -
47374 38,2 42,8 - - - -
-66/42 0,53 0,21 - - - -
-102 0,15 - - - - -
-100 13,1 7,82 - - - -
-99 48,6 44,8 - - - -
-97/118 <0,02 0,12 - - - -
-85 2,96 2,16 - - - -
-126/155% 0,21 0,67 - - - -
-154 4,54 2,68 1,07 0,04 - -
-144 - - 0,1 0,12 - -
-153 5,44 5,32 8,66 0,15 - -
-139 0,8 0,38 - - - -
-140 0,17 0,1 <0,02 - - -
-138 0,73 0,53 0,62 - - -
-184 <0,02 - <0,02 <0,02 - -
-175/183% 0,1 0,33 42 12,6 - -
-191 - - <0,02 - - -
-180 - - 1,7 - - -
-171 - - 1,81 0,17 - -
-201 - - 0,78 <0,02 - -
-197 - - 22,2 10,5 - 0,03
-203 - - 4,4 8,14 - 0,07
-196 - - 10,5 3,12 - 0,46
-194 - - <0,02 - - -
-208 - - 0,19 <0,02 0,06 0,07
-207 - - 11,5 11,2 0,24 4,1
-206 - - 1,38 7,66 2,19 5,13
-209 - - 1,31 49,6 96,8 91,6

& kromatografik ayirimda birlikte gelen piklerden biiyiik olam
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Tez caligmasi kapsaminda incelenen ve Br sayisina gore gruplanan kongenerlerin, La
Guardia ve dig. (2006) tarafindan verilen ticari karisim kongener igerikleri baz
alinarak hesaplanan % degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Buna gore ticari penta-
PBDE karigimlar1 olan DE-71 ve Bromkal 70-5DE kimyasallar1 agirlikli olarak 4Br
(swrasiyla %33,2 ve %39,7) ve 5Br (swrasiyla %55,4 ve %50,5) kongenerlerinden
olusurken, daha diisilk oranlarda 6Br kongenerler (sirasiyla %9,2 ve %7,9)
icermektedir. Ticari okta-PBDE karisimi olan DE-79 %38,8 7Br kongener icerirken
%9,6 6 Br kongener icermektedir. Bir diger ticari okta-PBDE karisim1 olan Bromkal
79-8DE ise %49,6 oraninda 10Br kongener igerirken %12.2 oraninda 7 Br kongener
icermektedir. Ticari deka-PBDE karigimlar1 olan Saytex 102E ve Bromkal 82-0DE
ise hemen hemen yalnizca 10Br kongener icermekte ve bu igerik sirasiyla %96,8 ve
%91,6 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2 : Tez galigmasinda incelenen kongenerlerin La Guardia ve dig. (2006)
tarafindan bildirilen ticari karisimlarda bulunan % degerleri

Kongenerler* DE-71 Bromkal Bromkal Saytex Bromkal
70-5DE  DE-79 79-8DE 102E 82-0DE
YXPBDE** icerisindeki % degerleri

3Br 17+28 0.3 0.1

4Br  71+47+66 33.2 39.7

58r  100+99+85 55.4 50.5

6Br  154+153+138 9.2 7.9 9.6 0.2

7Br 183 0.1 0.3 38.8 12.2

10Br 209 1.3 49.6 96.8 91.6

*Tez calismasi kapsaminda incelenen kongenerler; **La Guardia ve dig. (2006)
tarafindan bildirilen kongener toplami

Tez caligmas1 kapsaminda modeller bazin araglar incelendiginde, genel olarak
spesifik bir ara¢ modelinin belli bir ticari karisimda belirlenen % kongener
degerlerini birebir yansittigi sOylenemez. Ancak, belirgin benzerlikler de gozden
lagmamaktadir. Omegin, Sekil 4.2. incelendiginde, Skoda, Karsan, Faw, Mazda,
Mitsubishi gibi markalarda ticari penta-PBDE karisimlarinin igerisinde agirlikli
olarak bulunan 5Br kongenerler mevcut iken, Chery, Lada, Citroen, Mercedes gibi
markalardan toplanan toz érneklerinde agirlikli olarak 10Br kongener (PBDE-209)
mevcut oldugu yani ticari-dekaPBDE karisimi ile bezerlik gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 4.3 incelendiginde BMW, Honda (2008 model), Pegeout gibi markalardan

toplanan toz Ornekleri de agirli olarak deka-PBDE ticari karisim kongenerlerini
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icermekle birlikte, diger kongenerler de gozlemlenmektedir. Bu durum deka-PBDE
bileseni olan PBDE-209’un fotolitik degradasyonunun sonucunda olabilecegi gibi
diger ticari karisimlarin kullanilmis olduguna da isaret edebilir. Toyota (1996 ve
2003) model ve Honda (1992 model) araglarda ise diger markalarda ¢ok az rastlanan
3Br kongener igerigi en yiiksek diizeyde olup, ticari karisimlardan sadece DE-71 ve
Bromkal 70-5DE icerisinde bu kongenerler %0,1-0,3 gibi diisiik bir aralikta mevcut
oldugundan, gozlemlenen bu 3Br kongener mevcudiyeti yiliksek Br igerikli
kongenerlerin debromsnasyon yoluyla diisiik Br igerikli kongenerlere doniismesi
olarak yorumlanabilir. Renault marka arag¢lardan toplanan tozlar (Sekil 4.4.) agirlikli
olarak 10Br kongenerler(ticari deka-PBDE), 4Br ve 5Br kongenerler (ticari penta-
PBDE) igermektedir. Fiat marka araclarda ise (Sekil 4.5) ticari deka-PBDE
karisimlar1 olan Saytex 10E ve Bromkal 82-ODE icerisindeki kongener olan 10Br
kongenerlerin yanisira ticari penta-PBDE kongenerlei olan 4Br ve 5Br kongenerler
gbzlemlenmistir (Sekil 4.5). Ulkemizde iiretilmekte olan Tofas marka araglarda ise
10Br (Saytex 10E ve Bromkal 82-ODE) ve 5 Br (DE-71 ve Bromkal 70-5DE)
kongenerler agirlikli iken az miktarda 6 Br ve 7Br (ticari okta-PBDE karilimlar1 olan
DE-79 ve Bromkal 79-8DE kongenerleri) mevcuttur. Hyundai (Sekil 4.5), Kia (2013
model, Sekil 4.6) ve Opel (2017 model, Sekil 4.6) gibi markalarda da agirlikli olarak
deka-PBDE kongeneri gdzlemlenmektedir. Bu durum 2017 model gibi oldukca yeni
bir ara¢ icin ilging olup, go6zlemlenen bu 10Br kongener araclarda geri
dotlnistiriilmis plastiklerde yapilmis akamlarim kullanilip kullanilmadigi sorusunu

akla getirmektedir.
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4.3. Literaturde Bildirilen PBDE Seviyeleri ile Karsilastirma

Elde edilen verilerin literatiir verileri ile karsilastirmasi Sekil 4.6’da (¢aligmalarda
analiz edilen ZPBDE konsantrasyonlari baz alinarak) verilmis olup, daha detayl
karsilastirma tablosu ise Ek Tablo 2’de verilmistir. Sekil 4.8’den da goriildiigii lizere
mevcut tez c¢alismasinda belirlenen medyan konsantrasyonlar Cin, Misir, Cek
Cumhuriyeti, Kuveyt gibi Ulkelerde belirlenen konsantrasyonlar ile benzerlik
gosterirken, Tayland’da yapilan c¢alismada bulunan konsantrasyonlardan daha
yuksek, Yunanistan ve Misir’da yapilan diger bir c¢alismada belirlenen
konsantrasyonlardan ise daha diisiik degerler sergilemistir.  Ortalama
konsantrasyonlar bazinda mevcut caligmada belirlenen ZPBDE konsantrasyonu
Tayland, Cin, Misir gibi lilkelerde belirlenen degerlerden yiiksek, Yunanistan, Cek
Cumbhuriyeti, Misir, Portekiz ve Kuveyt gibi lilkelerde belirlenen konsantrasyonlarla
benzer seviyede, israil, Nijerya, Amerika, Ingiltere ve Isveg gibi iilkelerde belirlenen

konsantrasyonlara gore daha diisiik bir konsantrasyon degeri gostermistir.
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Sekil 4.8 : Calisma kapsaminda belirlenen XPBDE seviyesinin literatiirde bildirilen
konsantrasyonlar karsilastirilmas: (* Tlgili calismada medyan degeri verilmemistir;
grafik tizerindeki kirmizi renkle gosterilen rakamlar 6rnek toplanan arag sayisini
gostermektedir (‘Bu calisma (X 13 PBDE); Besis ve dig. 2007 (ZPBDE);
*Muenhor ve Harrad (£10PBDE), 2018; *Peng ve dig.,2017 (Z,0PBDE); *Khairy ve
Lohmann,2018 (X1,PBDE); ®Kalachova ve dig.,2012 (£1,PBDE); "Hassan ve Shoeib,
2015 (X15PBDE); 8Gevao ve dig., 2016 (X.14PBDE); SDubowski ve dig., 2018
(2sPBDE); °Harrad ve dig.,2016 (SsPBDE); *Lagalante ve dig., 2011 (Z5;PBDE);
2Cunha ve dig., 2010 (Z1sPBDE); **Harrad ve dig., 2008 (213PBDE): “*Thuresson ve
dig., 2012 (X,0PBDE))
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4.4 Kongener Teshis Oranlari

PBDE-47 kongenerinin PBDE-99%kongenerine orani daha yiiksek Br igerikli PBDE
kongenerlerinin fotoliz yoluyla bozunmasinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir
(Hassan ve Shoeib, 2015; Muenhor ve Harrad, 2018). Tez ¢alismasinda belirlenen
PBDE-47/PBDE-99 oranlarinin ara¢ markalari bazinda minimum ve maksimum
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Artaglar bazinda belirlenen en diisiik PBDE-
47/PBDE-99 kongener teshis orani 0,08, en yuksek oran ise 14,04 olarak
bulunmustur. Ticari penta-BDE formiilasyonlar1 olan DE-71 ve Bromkal 70-5DE
icerisinde bu oranlar 0,78-0,95 araliginda bulunmaktadir. Ancak, literatirde
PBDE47/PBDE-99 oranmin daha yiiksek belirlendigi calismalar da mevcuttur.
Ornegin, Mandalakis ve dig. (2008) bu oram1 1,5-12,6 araliginda bildirmislerdir.
Mevcut caligmada, Renault, Hyundai, Tofas gibi markalarda belirlenen teshis
oranlar1 ticari penta-PBDE karisimlarinda belirlenen teshis oranlari ile benzerlik
gOstermektedir. Ford, Opel, Fiat, Kia gibi markalarda belirlenen teshis orani ise daha
diisiik olarak belirlenmistir. PBDE-99’a gore ucuculuk 6zelligi daha yiiksek olan
PBDE-47’nin yiiksek sicakliklarda buharlagma ihtimali g6z 6ntine alindiginda bu tiir
diisiikoranlarin gdzlemlenmesi normaldir. ilaveten, PBDE-209’un de-brominasyon
yoluyla daha diisiik Br sayili kongenerlere bozunmasi ihtimali de unutulmamalidir
(Bezares-Cruz ve dig., 2004; Soderstrom ve dig., 2004).

PBDE209/(PBDE-207+PBDE-206+PBDE-208) oran1 PBDE-209 kongeneri (zerine
fotoliz isleminin etkisini belirlemede kullanilan bir teshis oranidir (Hassan ve Shoeib,
2015). Ancak, mevcut c¢alismada PBDE-207, -206 ve -208 kongenerleri
incelenmediginden bu oran yoluya PBDE-209 kongenerinin debrominasyonunun

degerlendirilmesi miimkiin olmamustir.
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Cizelge 4.3 : Kongener teshis oranlart

Ara¢ markasi PBDE 47/PBDE 99* PBDE 99/PBDE 100*

Renault 0,45-0,50 1,90-7,04
WV 8,04-14,04 0,05-0,06
Peugeot 1,5 0,27
Hyundai 0,10-0,82 0,85-6,91
Faw - 2,66
Mazda - 2,44
Karsan - 1,84
Ford 0,16 1,78-2,86
Opel 0,064 0,35-2,01
Fiat 0,06-1,19 1,84-5,08
Tofas 0,59-1,03 0,34-10,8
Kia 0,08 1,87
Skoda - 2,01
Mitsubishi - 1,84
Citroen - 0,13
DE-71? 0,78 3,70
Bromkal 70-5DE # 0,95 5,72
DE-79° nd nd
Bromkal 79-8DE # nd nd
Saytex 102-E? nd nd
Bromkal 82-0DE # nd nd

nd: Tlgili kongenerler ticari karisimda bulunmamaktadir;* sadece her iki kongenerin de
>MDL oldugu 6rnekler igin hesaplanmustir; * La Guradia ve dig. (2006) tarafindan
bildirilen kongener % degerleri baz alinarak hesaplanan oranlar

4.5 Sonuglarin Arac¢c markasi, yasi, i¢c ozellikleri, iiretildigi iilke/kita bazinda

degerlendirilmesi

Bu bolimde yapilan degerlendirme igin kullanilan istatistiksel analizler Systat
(versiyon 12) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla veri setinin
normal veya normal-olmayan dagilim tiirlerinden hangisini gosterdigi incelenmistir.
Parametrik testler normal dagilim gdsteren veriler igin uygulanirken, normal
olmayan dagilim gosteren veri setlerine parametrik olmayan istatistiksel test
yontemleri uygulanir. Systat yaziliminda dagilim tiiri  Kolmogorov-Smirnov,
Andersen-Darling, Shapiro-Wilk gibi testlerle yapilabilir. Bunlar arasinda en ¢ok
tercih edileni Shapiro-Wilk normallik testi olup, test sonucuna gore p degerinin
0,001°den biiyiik olmast durumunda “%99 giiven araliginda veriler normal dagilim
gostermektedir” denilebilir. Egrilik (SE, skewness) ve basiklik (K, Kurtosis) ile
onlarin standart hatalar1 olan SES (standart error of skewness) ve SEK (standard

error of kurtosis) gibi parametreler de veri seti analizi kapsaminda incelenmektedir.
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Ortalamanin etrafindaki dagilimin asimetrikligini SE parametresi, Egrilik olup
olmadigini, normal dagilimla karsilastirildiginda belirlenen dogrunun diiz veya diklik
durumunu ise K parametresi ifade eder. S/SES ve K/KES oranlarinin mutlak
degerinin >2 olmas1 durumunda istatistiksel olarak 6nemli derecede pozitif egrilik ve
basiklik s6z konusudur denebilir. Analizin pratiklestirilmesi agisindan séz konusu
istatistiksel analizler araclardan toplanan tozlarda belirlenen ve MDL degerinden
yiiksek degerler gosteren ¥3-Br, X 4-Br, £5-Br, £6-Br, £7-Br, £10-Br (PBDE-209)
ve X13PBDE konsantrasyonu igin gercgeklestirilmistir. Elde edilen S, K, S/SES ve

K/SEK degerleri ve Shapiro-Wilk normalite testi p degerleri Cizelge 4.4’de

verilmigtir.

Cizelge 4.4 : Egrilik, diklik analizi ve dagilim durumu istatistik sonuglari.

>3-Br >4-Br >5-Br >6-Br Y7-Br  210-Br X13-PBDE

S 3603 5079 4634 2570 3,649 6,883 6,006
SES 0299 0299 0299 0304 0,299 0,299 0,299
K 16,251 29,245 22,312 7,004 13,981 50,789 41,335
SEK 0590 059 059 0599 0590 0,590 0,590
S/SES 12 17 15,4 8,56 12,55 22,7 20

K/SEK 27,4 49,5 38 11,6 23,5 86 70

p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

p: Shapiro-Wilk normalite testi p degeri, S: egrilik, K: diklik, SES: egriligin standart sapmasi, K:
diklik, SEK: dikligin standart sapmasi, S/SES: egrilik/egriligin standart sapmasi, K/SEK:
diklik/dikligin standart sapmasi, kirmizi renkli sayilar <2 karsilagrtirmasini vermektedir.

S/SES ve K/SEK oranlarina bakildiginda, veri setinin ¢ogunlugunda 6nemli derecede
pozitif egrilik ve basiklik s6z konusudur. p degerleri ise 0,001’den kiicuktur. Bu
durum, veri setinin normal olmayan dagilim gosterdigine isaret etmektedir. Bu
nedenle veri setinin karsilagtirilmasinda, tek yonlii varyans analizinin (ANOVA)
parametrik olmayan karsiligt olan Kruskal-Wallis tek yonld analiz yontemi
uygulanmistir. Bu test iki ya da daha ¢ok ornekleme ortalamasinin birbirinden
manidar bir farklilik gosterip gostermediginin test edilmesinde kullanilir. Sonuglar

Cizelge 4.4°de verilmistir.

Markalar bazinda belirlenen XPBDE konsantrasyonlarin medyan degerlerinin
birbirinden farkli olup olmadiginin degerlendirilmesi i¢in Kruskal-Wallis varyans

analizi (ANOVA) yapilmis olup sonuclar Cizelge 4.5’de verilmistir. Varyans analizi
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sonucuna gore Tofas X Ford, Tofas x Fiat Karsilastirmalarinin medyan degerleri
istatistiksel olarak biribirinden farkli degil iken (p>0,05), diger marka araglarda
belirlenen XPBDE konsantrasyonlarinin medyan degerleri istatistiksel olarak %95-

%99 gliven araliginda biribirinden farklilik gostermektedir.

Cizelge 4.5: Markalar bazinda YXPBDE konsantrasyonunun medyan degerlerinin
varyans analizi (ANOVA) ile karsilastirilmasi.

Tofas (325) | Renault (190) | Hyundai (5775) | Ford (274)

Renault (190) <0,001

Hyundai (5775) | <0,001 <0,0001

Ford (274) 0,366 <0,0001 <0,001 -
Fiat (329) 0,386 <0,05 <0,05 0,486

Kirmizi renkle belirtilen rakamlar %95 veya %99 giiven araligindan istatistiksel farkliligi, mavi renkli
rakamlar ng/g olarak medyan toz konsantrasyonunu gostermektedir.

Araclarin iretildigi kitalar ve iilkemizde {iretilen araglar baz alinarak yapilan
karsilastirmaya gbre, Asya (medyan: 181) x Avrupa (medyan: 424) ve Avrupa
(medyan: 424) x Tirkiye (medyan: 327) menseeli araglarda belirlenen YXPBDE
konsantrasyonlarinin medyan degerleri istatistiksel olarak %99 giiven araliginda
birbirinden farkli iken (p<0,0001), Asya (medyan: 181) x Turkiye (medyan: 327)

karsilastirmasinda herhangi bir farklilik gortilmemistir.

Araglarin yasina gore karsilastirma yapikabilmesi i¢in araglar 2005 yil1 ve dncesinde
uretilenler (Grup A) ve 2005 yili sonras iiretilenler (Grup B) olma iizere iki temel
gruba ayrilmislar ve ANOVA varyans analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar XPBDE konsantrasyonu bazinda, Grup A ve Grup B’nin %99 giiven
araliginda (p<0,001) medyan konsantrasyonlarinin birbirinden istatistiksel farklilik

gosterdigini ortaya koymustur.

Yakit tiirlerine gore araglar BenzintLPG (Grup 1) (medyan:172), Benzin (Grup 2)
(medyan:327) ve Dizel (Grup 3) (medyan: 424) seklinde siniflandirilarak varyans
analizi gerceklestirilmistir. Istatistiksel olarak Grup 1 ve Grup 2 birbirinden farklilik
gostermezken (p=0,945), Grup 2 x Grup 3 ve Grup 1 x Grup 3 %99 giiven araliginda
birbirinden farkli medyan degerler (p<0,001) gostermistir.

Araglarda klima mevcut olup olmadigina gore yapilan karsilagtirma neticesinde,
klima mevcudiyeti (klimali grup medyan degeri: 450 ng/g, klimasiz grup medyan
degeri 251 ng/g) iki grubun medyan degerlerine dair herhangi bir farklilik

gostermemistir (p=0,153). Bununla birlikte, 6rneklemenin tiim araglarda klima kapali
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iken yapildigi, klimanin ¢alisir durumda olmasi halinde durumun farklilik gosterme

ihtimali oldugu unutulmamalidir.

Son olarak, aracglarda mevcut ses/gorintl duzeneklerine goére varyans analizi

gerceklestirilmis olup sonuglar Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.6: Araclarda mevcut ses/goriintu diizeneklerine gore varyans analizi.

H,R HRCD H,RCDGPSLED H,R,CD,LED
(311) (451) (1415) (124)
H,R,CD <0,001
H,R,CD,GPS,LED  <0,001 <0,001
H,R,CD,LED <0,001 <0,001 0,137
R (258) 0,501 <0,001 <0,001 <0,001

H: Hoparldr; R: radyo; CD: CD calar; GPS: Navigasyon cihazi; LED: LED ekran; Kirmizi renkle
belirtilen rakamlar %99 giiven araligindan istatistiksel farkliligi, mavi renkli rakamlar ng/g olarak
medyan toz konsantrasyonunu gdstermektedir.

4.6. Insan Maruziyeti Degerlendirmesi

Esitlik [3.1], [3.2] ve Cizelge 4.6°da verilen parametreler kullanilarak yutma (Cyutma)
ve cilt yoluyla (Cir) maruziyet ve esitlik [3] kullanilarak Cyyma Ve Ceiit
maruziyetlerine bagli olarak olusan HQ degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’da
verilmistir. Tlgili tablodan da goriilecegi lizere X13PBDE baz alindiginda cocuklar
yetiskinlere oranla yaklasik 10 kat daha yiliksek maruziyete ugramaktadir. Bunun
temel sebebi ¢ocuklarin giindelik aktivitelerinde daha yiiksek oranda toz yutmasi ve
viicut agirliklarinin daha diisiik olmasidir. Yutma ya da cilt yoluyla olusan
mazruziyetler baz alinarak hesaplanan HQ degerlerinin tamami <1 degeri
gdstermistir. Ilaveten, toplam maruziyet baz almarak hesaplanan HQ degerleri de
hem yetigkinler hem de ¢ocuklar i¢in <1 olarak belirlenmistir. Bu sebeple arag i¢i

tozlara yutma ve cilt yoluyla maruziyet herhangi bir saglik riski olusturmamaktadir.
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Cizelge 4.7: Yutma yoluyla maruziyet degerleri (Cyytma).

Min.  Maks. Ort G. Medyan 5. 95.
Ort Yuzdelik Yuzdelik
Yetiskin, C,yma, Ng/Kg.gln
PBDE-17 0,0001 0,040 0,006 0,003 0,003 0,0003 0,016
PBDE-28 0,00001 0,012 0,001 0,0005  0,0005 0,0001 0,005
X3-Br 0,00001 0,040 0,007 0,001 0,001 0,0001 0,015
PBDE-71 0,00001 0,027 0,002 0,0005 0,0004 0,0001 0,008
PBDE-47 0,00006 0,049 0,005 0,002 0,002 0,0001 0,014
PBDE-66 0,0001 0,016 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,010
Y4-Br 0,00004 0,065 0,011 0,001 0,001 0,0001 0,025
PBDE-100 0,00007 0,047 0,005 0,002 0,001 0,0002 0,023
PBDE-99 0,0003 0,102 0,008 0,002 0,002 0,0004 0,048
PBDE-85 0,00001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,0000 0,004
X5-Br 0,0004 0,150 0,029 0,004 0,003 0,001 0,064
PBDE-154 0,00010 0,019 0,003 0,001 0,001 0,0002 0,010
PBDE-153 0,0002 0,013 0,003 0,002 0,003 0,0003 0,008
PBDE-138 0,00008 0,017 0,005 0,002 0,002 0,0003 0,014
X6-Br 0,0003 0,026 0,007 0,003 0,004 0,0003 0,021
PBDE-183 0,00002 0,007 0,002 0,001 0,002 0,0001 0,005
X7-Br 0,00002 0,007 0,002 0,001 0,002 0,0001 0,005
X10-Br
(PBDE-209) 0,00003 1,113 0,052 0,006 0,006 0,0002 0,225
X13-PBDE 0,00002 1,128 0,154 0,010 0,009 0,001 0,247
Cocuk, Cyyma, NG/kg.glin
PBDE-17 0,001 0,274 0,060 0,019 0,021 0,002 0,107
PBDE-28 0,0001 0,082 0,015 0,003 0,003 0,0004 0,034
¥3-Br 0,0001 0,274 0,024 0,006 0,004 0,0004 0,105
PBDE-71 0,0001 0,188 0,033 0,003 0,003 0,0004 0,055
PBDE-47 0,0004 0,339 0,075 0,011 0,012 0,001 0,096
PBDE-66 0,001 0,108 0,030 0,011 0,016 0,001 0,072
X4-Br 0,0003 0,448 0,033 0,007 0,005 0,001 0,173
PBDE-100 0,0005 0,324 0,061 0,010 0,008 0,001 0,158
PBDE-99 0,002 0,703 0,154 0,013 0,012 0,003 0,329
PBDE-85 0,00004 0,044 0,013 0,004 0,007 0,0002 0,030
X5-Br 0,003 1,033 0,083 0,025 0,024 0,004 0,440
PBDE-154 0,001 0,131 0,033 0,009 0,010 0,001 0,069
PBDE-153 0,001 0,090 0,019 0,015 0,018 0,002 0,053
PBDE-138 0,001 0,117 0,038 0,014 0,011 0,002 0,096
X6-Br 0,002 0,183 0,041 0,022 0,025 0,002 0,144
PBDE-183 0,0001 0,046 0,014 0,007 0,013 0,0003 0,037
X7-Br 0,0001 0,046 0,016 0,007 0,013 0,0003 0,037
X10-Br
(PBDE-209) 0,0002 7,676 1,220 0,042 0,041 0,002 1,550
Y13-PBDE 0,0001 7,781 0,374 0,069 0,063 0,004 1,701
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Cizelge 4.8 : Cilt yoluyla maruziyet degerleri (Cgiy).

Min. Maks.  Ort G. Medyan 5. 95.
Ort Yuzdelik Yuzdelik
Yetiskin, Cg;, ng/kg.glin
PBDE-17 0,0001 0,040 0,006 0,003 0,003 0,0003 0,016
PBDE-28 0,00001 0,012 0,001 0,0005  0,0005 0,0001 0,005
X3-Br 0,00001 0,040 0,007 0,001 0,001 0,0001 0,015
PBDE-71 0,00001 0,027 0,002 0,0005 0,0004 0,0001 0,008
PBDE-47 0,00002 0,049 0,005 0,002 0,002 0,0001 0,014
PBDE-66 0,0001 0,016 0,003 0,002 0,002 0,0002 0,010
Y4-Br 0,00004 0,065 0,011 0,001 0,001 0,0001 0,025
PBDE-100 0,0001 0,047 0,005 0,002 0,001 0,0002 0,023
PBDE-99 0,0001 0,102 0,008 0,002 0,002 0,0004 0,048
PBDE-85 0,00001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,0000 0,004
X5-Br 0,0004 0,150 0,029 0,004 0,003 0,001 0,064
PBDE-154 0,00003 0,019 0,003 0,001 0,001 0,0002 0,010
PBDE-153 0,0002 0,013 0,003 0,002 0,003 0,0003 0,008
PBDE-138 0,0001 0,017 0,005 0,002 0,002 0,0003 0,014
X6-Br 0,0003 0,026 0,007 0,003 0,004 0,0003 0,021
PBDE-183 0,000002 0,007 0,002 0,001 0,002 0,0001 0,005
X7-Br 0,000002 0,007 0,002 0,001 0,002 0,0001 0,005
>10-Br
(PBDE-209) 1,113 0,052 0,006 0,006 0,0002 0,225
X13-PBDE 0,000003 1,128 0,154 0,010 0,009 0,001 0,247
Cocuk, Cg, ng/kg.giin
PBDE-17 0,002 0,468 0,103 0,032 0,036 0,003 0,183
PBDE-28 0,0001 0,141 0,025 0,006 0,005 0,001 0,059
X3-Br 0,0001 0468 0,041 0,010 0,007 0,001 0,179
PBDE-71 0,0001 0,321 0,056 0,005 0,004 0,001 0,093
PBDE-47 0,0002 0,191 0,042 0,006 0,007 0,0004 0,054
PBDE-66 0,002 0,185 0,052 0,019 0,028 0,002 0,123
X4-Br 0,0005 0,765 0,056 0,011 0,009 0,001 0,295
PBDE-100 0,001 0,554 0,104 0,018 0,014 0,002 0,270
PBDE-99 0,001 0,408 0,090 0,008 0,007 0,002 0,191
PBDE-85 0,0001 0,075 0,022 0,007 0,011 0,0004 0,052
X5-Br 0,006 1,767 0,142 0,043 0,041 0,006 0,752
PBDE-154 0,0004 0,083 0,021 0,006 0,007 0,001 0,043
PBDE-153 0,002 0,155 0,033 0,025 0,030 0,004 0,090
PBDE-138 0,001 0,199 0,065 0,023 0,019 0,004 0,165
X6-Br 0,003 0,312 0,070 0,038 0,042 0,004 0,247
PBDE-183 0,00002 0,010 0,003 0,002 0,003 0,0001 0,008
X7-Br 0,00002 0,010 0,003 0,002 0,003 0,0001 0,008
>10-Br
(PBDE-209)
X13-PBDE 0,00003 1,050 0,167 0,006 0,006 0,0002 0,212
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Cizelge 4.9 : Yutma ve cilt yoluyla olusan Toplam maruziyet degerleri.

Min. Maks.  Ort G. Medyan 5. 95.
Ort Ylzdelik Yilzdelik
Yetiskin, Copiam, NG/KQg.glN
PBDE-17 0.0003 0.0764 0.0167 0.0053  0.0059 0.0006 0.0298
PBDE-28 0.0000 0.0230 0.0041 0.0009  0.0009 0.0001 0.0096
X3-Br 0.00002 0.0764 0.0067 0.0016  0.0011 0.0001 0.0293
PBDE-71 0.00002 0.0524 0.0091 0.0009  0.0007 0.0001 0.0152
PBDE-47 0.0001 0.0642 0.0141 0.0020  0.0022 0.0001 0.0182
PBDE-66 0.0003 0.0302 0.0085 0.0031  0.0046 0.0003 0.0200
X4-Br 0.0001 0.1248 0.0092 0.0019  0.0015 0.0002 0.0482
PBDE-100 0.0001 0.0904 0.0170 0.0029  0.0022 0.0003 0.0440
PBDE-99 0.0004 0.1338 0.0294 0.0025  0.0022 0.0005 0.0627
PBDE-85 0.00001 0.0122 0.0035 0.0011 0.0019 0.0001 0.0085
X5-Br 0.0009 0.2881 0.0231 0.0070  0.0066 0.0011 0.1226
PBDE-154 0.0001 0.0255 0.0065 0.0018  0.0020 0.0002 0.0133
PBDE-153 0.0003 0.0252 0.0053 0.0041  0.0050 0.0006 0.0147
PBDE-138 0.0001 0.0325 0.0106 0.0038  0.0030 0.0006 0.0269
X6-Br 0.0005 0.0509 0.0114 0.0061  0.0069 0.0006 0.0403
PBDE-183 0.00002 0.0074 0.0023 0.0011  0.0021 0.0001 0.0061
X7-Br 0.00002 0.0074 0.0025 0.0011  0.0021 0.0001 0.0061
X10-Br
(PBDE-209) 0.00004 1.2054 0.0665 0.0066  0.0064 0.0002 0.2434
X13-PBDE 0.00003 2.1693 0.1042 0.0192 0.0177 0.0011 0.4742
Cocuk, Ciopiam, NG/kg.glin
PBDE-17 0.003 0.742 0.163 0.115 0.051 0.058 0.006
PBDE-28 0.0002 0.223 0.040 0.024 0.009 0.009 0.001
X3-Br 0.0002 0.742 0.066 0.125 0.016 0.010 0.001
PBDE-71 0.0002 0.509 0.088 0.036 0.009 0.007 0.001
PBDE-47 0.001 0531 0.117 0.053 0.016 0.018 0.001
PBDE-66 0.003 0.294 0.083 0.064 0.030 0.045 0.003
X4-Br 0.001 1213 0.089 0.210 0.018 0.015 0.002
PBDE-100 0.001 0.878 0.165 0.087 0.028 0.022 0.003
PBDE-99 0.003 1.111 0.244 0.089 0.021 0.018 0.004
PBDE-85 0.0001 0.119 0.034 0.027 0.010 0.018 0.001
X5-Br 0.008 2.800 0.225 0.536 0.068 0.064 0.010
PBDE-154 0.001 0.214 0.054 0.033 0.015 0.017 0.002
PBDE-153 0.003 0.245 0.052 0.061 0.040 0.048 0.006
PBDE-138 0.001 0316 0.103 0.088 0.037 0.029 0.006
X6-Br 0.005 0.495 0.110 0.123 0.060 0.067 0.006
PBDE-183 0.0001 0.056 0.018 0.019 0.009 0.016 0.0004
X7-Br 0.0001 0.056 0.019 0.018 0.009 0.016 0.0004
>10-Br
(PBDE-209) 0.0003 8.726 0.524 1.269 0.048 0.046 0.002
>13-PBDE 0.0003 21.082 1.013 2874 0.187 0.172 0.011
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Cizelge 4.10

: Cyutma sonucu olusan HQ degerleri.

Min. Maks. Ort G.Ort Medyan 5. 95.
Yiuzdelik Yizdelik
Yetiskin, HQ
PBDE-17 1,35x10-6  3,97x10-4  8,70x10-5 2,74x10-5  3,08x10-5 2,95x10-6 1,55x10-4
PBDE-28 1,11x10-7  1,20x10-4  2,15x10-5  4,89x10-6  4,61x10-6 5,87x10-7  4,98x10-5
¥3-Br 1,11x10-7  3,97x10-4  3,51x10-5 8,30x10-6  5,60x10-6 6,24x10-7 1,52x10-4
PBDE-71 1,23x10-7  2,72x10-4  4,73x10-5  4,63x10-6  3,73x10-6 5,30x10-7 7,91x10-5
PBDE-47 5,90x10-7  4,92x10-4  1,08x10-4  1,52x10-5  1,68x10-5 1,06x10-6 1,39x10-4
PBDE-66 1,36x10-6  1,57x10-4  4,42x10-5  1,61x10-5  2,39x10-5 1,65x10-6 1,04x10-4
Y4-Br 4,01x10-7  6,49x10-4  4,77x10-5  9,74x10-6  7,79x10-6 1,03x10-6 2,51x10-4
PBDE-100 6,50x10-7  4,70x10-4  8,85x10-5 1,51x10-5  1,17x10-5 1,68x10-6 2,29x10-4
PBDE-99 2,92x10-6  1,02x10-3  2,24x10-4  1,93x10-5  1,67x10-5 4,12x10-6  4,77x10-4
PBDE-85 545x10-8  6,37x10-5  1,84x10-5 5,55x10-6  9,69x10-6 3,31x10-7  4,42x10-5
¥5-Br 4,42x10-6  1,50x10-3  1,20x10-4  3,64x10-5  3,44x10-5 5,47x10-6 6,38x10-4
PBDE-154 4,99x10-7  9,52x10-5  2,41x10-5 6,54x10-6  7,46x10-6 7,70x10-7  4,97x10-5
PBDE-153 8,77x10-7  6,56x10-5  1,39x10-5 1,07x10-5  1,29x10-5 1,50x10-6 3,82x10-5
PBDE-138 3,78x10-7  8,46x10-5  2,74x10-5 9,83x10-6  7,86x10-6 1,56x10-6 6,99x10-5
X6-Br 1,38x10-6  1,32x10-4  2,96x10-5 1,60x10-5  1,79x10-5 1,62x10-6 1,05x10-4
PBDE-183 7,90x10-8  3,31x10-5  1,04x10-5 5,05x10-6  9,52x10-6 2,51x10-7 2,70x10-5
¥7-Br 7,90x10-8  3,31x10-5 1,04x10-5 5,05x10-6  9,52x10-6 2,51x10-7 2,70x10-5
¥10-Br
(PBDE-209) 491E-09 159x10-4  7,41x10-6  8,71x10-7  8,43x10-7 3,29x10-8 3,21x10-5
¥13-PBDE 6,54E-09  4,64x10-4  2,23x10-5 4,11x10-6  3,77x10-6 2,34x10-7 1,01x10-4
Cocuk, HQ
PBDE-17 9,31x10-6  2,74x10-3  6,00x10-4  1,89x10-4  2,13x10-4 2,03x10-5 1,07x10-3
PBDE-28 7,66x10-7  8,25x10-4  1,49x10-4  3,37x10-5  3,18x10-5 4,05x10-6 3,43x10-4
¥3-Br 7.66x10-7  2,74x10-3  2,42x10-4  5,72x10-5  3,86x10-5 4,31x10-6 1,05x10-3
PBDE-71 8,47x10-7  1,88x10-3  3,27x10-4  3,19x10-5  2,57x10-5 3,66x10-6 5,46x10-4
PBDE-47 4,07x10-6  3,39x10-3  7,46x10-4 1,05x10-4  1,16x10-4 7,32x10-6 9,60x10-4
PBDE-66 9,41x10-6  1,08x10-3  3,05x10-4  1,11x10-4  1,65x10-4 1,14x10-5 7,18x10-4
T4-Br 2,77x10-6  4,48x10-3  3,29x10-4  6,72x10-5  5,37x10-5 7,09x10-6 1,73x10-3
PBDE-100 454x10-6  3,24x10-3  6,11x10-4  1,04x10-4  8,05x10-5 1,16x10-5 1,58x10-3
PBDE-99 2,01x10-5  7,03x10-3  1,54x10-3  1,33x10-4  1,15x10-4 2,84x10-5 3,29x10-3
PBDE-85 3,76x10-7  4,39x10-4  1,27x10-4  3,83x10-5  6,69x10-5 2,28x10-6 3,05x10-4
¥5-Br 3,05x10-5 1,03x10-2  8,29x10-4  2,51x10-4  2,38x10-4  3,77x10-5  4,40x10-3
PBDE-154 3,44x10-6  6,56x10-4  1,67x10-4  451x10-5  5,15x10-5 5,31x10-6 3,43x10-4
PBDE-153 6,05x10-6  4,52x10-4  9,58x10-5  7,36x10-5  8,89x10-5 1,03x10-5 2,63x10-4
PBDE-138 2,61x10-6  5,83x10-4  1,89x10-4  6,78x10-5  5,42x10-5 1,08x10-5  4,82x10-4
¥6-Br 9,49x10-6  9,13x10-4  2,04x10-4  1,10x10-4  1,24x10-4 1,12x10-5 7,22x10-4
PBDE-183 545x10-7  2,28x10-4  7,18x10-5  3,48x10-5  6,57x10-5 1,73x10-6 1,86x10-4
¥7-Br 545x10-7  2,28x10-4  7,18x10-5 348x10-5  6,57x10-5 1,73x10-6 1,86x10-4
¥10-Br
(PBDE-209)  3,39x10-8  1,10x10-3  5,11x10-5 6,01x10-6  5,81x10-6 2,27x10-7 2,21x10-4
¥»13-PBDE 451x10-8  3,20x10-3  1,54x10-4  2,84x10-5  2,60x10-5 1,61x10-6 6,99x10-4
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Cizelge 4.11:

Ceiit sonucu olusan HQ degerleri.

Min. Maks. Ort G.Ort Medyan 5. 95.
Yiuzdelik Yizdelik
Yetiskin, HQ
PBDE-17 1,25x10-6  3,67x10-4  8,03x10-5 2,53x10-5  2,84x10-5 2,72x10-6 1,43x10-4
PBDE-28 1,03x10-7  1,10x10-4  1,99x10-5  4,52x10-6  4,25x10-6 542x10-7  4,59x10-5
¥3-Br 1,03x10-7  3,67x10-4  3,24x10-5  7,66x10-6  5,17x10-6 5,76x10-7 1,40x10-4
PBDE-71 1,13x10-7  2,51x10-4  4,37x10-5  4,27x10-6  3,44x10-6 4,90x10-7 7,30x10-5
PBDE-47 1,80x10-7  1,50x10-4  3,29x10-5  4,64x10-6  5,13x10-6 3,23x10-7  4,24x10-5
PBDE-66 1,26x10-6  1,45x10-4  4,08x10-5  1,48x10-5  2,20x10-5 1,53x10-6 9,61x10-5
Y4-Br 3,70x10-7  5,99x10-4  4,40x10-5 8,99x10-6  7,19x10-6 9,49x10-7 2,31x10-4
PBDE-100 6,08x10-7  4,34x10-4  8,17x10-5 1,39x10-5  1,08x10-5 1,55x10-6 2,11x10-4
PBDE-99 9,15x10-7  3,20x10-4  7,02x10-5  6,06x10-6  5,25x10-6 1,29x10-6 1,50x10-4
PBDE-85 5,03x10-8  5,88x10-5 1,70x10-5 5,12x10-6  8,95x10-6 3,05x10-7  4,08x10-5
¥5-Br 4,08x10-6  1,38x10-3  1,11x10-4  3,36x10-5  3,18x10-5 5,05x10-6 5,89x10-4
PBDE-154 1,70x10-7  3,25x10-5  8,25x10-6  2,24x10-6  2,55x10-6 2,63x10-7 1,70x10-5
PBDE-153 8,10x10-7  6,05x10-5  1,28x10-5 9,85x10-6  1,19x10-5 1,38x10-6 3,53x10-5
PBDE-138 3,49x10-7  7,81x10-5  2,53x10-5 9,07x10-6  7,25x10-6 1,44x10-6 6,45x10-5
X6-Br 1,27x10-6  1,22x10-4  2,73x10-5  1,48x10-5  1,66x10-5 1,49x10-6 9,66x10-5
PBDE-183 0,48E-09  3,97x10-6  1,25x10-6  6,06x10-7  1,14x10-6 3,01x10-8 3,24x10-6
¥7-Br 9,48E-09  3,97x10-6  1,25x10-6  6,06x10-7  1,14x10-6 3,01x10-8 3,24x10-6
¥10-Br
(PBDE-209) 453E-09 1,47x10-4  6,84x10-6  8,04x10-7  7,78x10-7 3,03x10-8 2,96x10-5
¥13-PBDE 6,03E-09  4,28x10-4  2,06x10-5 3,79x10-6  3,48x10-6 2,16x10-7 9,35x10-5
Cocuk, HQ
PBDE-17 1,59x10-5  4,68x10-3  1,03x10-3  3,23x10-4  3,63x10-4  3,48x10-5 1,83x10-3
PBDE-28 1,31x10-6  1,41x10-3  2,54x10-4  5,77x10-5  5,43x10-5 6,92x10-6 5,87x10-4
¥3-Br 1,31x10-6  4,68x10-3  4,14x10-4  9,78x10-5  6,60x10-5 7,36x10-6 1,79x10-3
PBDE-71 1,45x10-6  3,21x10-3  5,58x10-4  545x10-5  4,40x10-5 6,25x10-6 9,33x10-4
PBDE-47 2,29x10-6  1,91x10-3  4,21x10-4  593x10-5  6,55x10-5 4,13x10-6 5,42x10-4
PBDE-66 1,61x10-5  1,85x10-3  5,21x10-4  1,90x10-4  2,82x10-4 1,95x10-5 1,23x10-3
T4-Br 4,73x10-6  7,65x10-3  5,62x10-4  1,15x10-4  9,19x10-5 1,21x10-5 2,95x10-3
PBDE-100 7,77x10-6  554x10-3  1,04x10-3  1,78x10-4  1,38x10-4 1,98x10-5 2,70x10-3
PBDE-99 1,17x10-5  4,08x10-3  8,96x10-4  7,73x10-5  6,71x10-5 1,65x10-5 1,91x10-3
PBDE-85 6,43x10-7  7,51x10-4  2,17x10-4  6,55x10-5  1,14x10-4  3,90x10-6 5,21x10-4
¥5-Br 521x10-5  1,77x10-2  1,42x10-3  4,29x10-4  4,06x10-4 6,45x10-5 7,52x10-3
PBDE-154 2,18x10-6  4,15x10-4  1,05x10-4  2,86x10-5  3,26x10-5 3,36x10-6 2,17x10-4
PBDE-153 1,03x10-5  7,73x10-4  1,64x10-4  1,26x10-4  1,52x10-4 1,77x10-5  4,50x10-4
PBDE-138 446x10-6  9,97x10-4  3,23x10-4  1,16x10-4  9,26x10-5 1,84x10-5 8,24x10-4
¥6-Br 1,62x10-5  1,56x10-3  3,49x10-4  1,89x10-4  2,12x10-4 1,91x10-5 1,23x10-3
PBDE-183 1,21x10-7  5,07x10-5  1,59x10-5  7,74x10-6  1,46x10-5 3,85x10-7  4,14x10-5
¥7-Br 1,21x10-7  5,07x10-5  1,59x10-5  7,74x10-6  1,46x10-5 3,85x10-7  4,14x10-5
¥10-Br
(PBDE-209)  579x10-8  1,87x10-3  8,73x10-5 1,03x10-5  9,94x10-6 3,88x10-7 3,79x10-4
¥13-PBDE 7,71x10-8  547x10-3  2,63x10-4  4,85x10-5  4,45x10-5 2,75x10-6 1,19x10-3

Mevcut ¢aligmada belirlenen konsantrasyonlar bazinda hesaplanan maruziyet ve HQ
degerlerinin, diinyanin diger bolgelerinde belirlenen ara¢ ici tozlara yutma ve cilt
yoluyla temas neticesinde ortaya ¢ikabilecek maruziyet degerleri ile
karsilastirilabilmesi icin, bu ¢alismalarda belirlenen konsantrasyonlar esitlik [1], [2]
ve [3]te yerine yazilmis, mevcut ¢alismada kullanilan parametre degerleri de
kullanilarak maruziyet ve HQ degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.7 ile Cizelge

4.13 ve Cizelge 4.14°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.12 . ZHQ (HQyutma+HQC||t) degerlerl

Min. Maks. Ort G.Ort Medyan 5. 95.
Yizdelik  Yuzdelik
Yetiskin, HQ

PBDE-17 2,59x10-6  7,64x10-4  1,67x10-4  5,27x10-5 5,93x10-5 5,67x10-6 2,98x10-4
PBDE-28 2,14x10-7  2,30x10-4  4,14x10-5  9,41x10-6 8,86x10-6 1,13x10-6 9,57x10-5
X3-Br 2,14x10-7  7,64x10-4  6,75x10-5  1,60x10-5 1,08x10-5 1,20x10-6 2,93x10-4
PBDE-71 2,36x10-7  5,24x10-4  9,10x10-5  8,90x10-6 7,17x10-6 1,02x10-6 1,52x10-4
PBDE-47 7,69x10-7  6,42x10-4  1,41x10-4  1,99x10-5 2,20x10-5 1,38x10-6 1,82x10-4
PBDE-66 2,62x10-6  3,02x10-4  8,50x10-5  3,09x10-5 4,59x10-5 3,18x10-6 2,00x10-4
X4-Br 7,71x10-7  1,25x10-3  9,17x10-5  1,87x10-5 1,50x10-5 1,98x10-6 4,82x10-4
PBDE-100 1,27x10-6  9,04x10-4  1,70x10-4  2,91x10-5 2,24x10-5 3,22x10-6 4,40x10-4
PBDE-99 3,83x10-6  1,34x10-3  2,94x10-4  2,54x10-5 2,20x10-5 5,41x10-6 6,27x10-4
PBDE-85 1,05x10-7  1,22x10-4  3,54x10-5 1,07x10-5 1,86x10-5 6,36x10-7 8,50x10-5
X5-Br 8,50x10-6  2,88x10-3  2,31x10-4  7,00x10-5 6,62x10-5 1,05x10-5 1,23x10-3

PBDE-154 6,69x10-7  1,28x10-4  3,24x10-5  8,78x10-6 1,00x10-5 1,03x10-6 6,67x10-5
PBDE-153 1,69x10-6  1,26x10-4  2,67x10-5  2,05x10-5 2,48x10-5 2,89x10-6 7,35x10-5
PBDE-138 7,27x10-7  1,63x10-4  5,28x10-5  1,89x10-5 1,51x10-5 3,00x10-6 1,34x10-4

X6-Br 2,65x10-6  2,54x10-4  5,68x10-5  3,07x10-5 3,45x10-5 3,11x10-6 2,01x10-4
PBDE-183 8,85x10-8  3,70x10-5 1,17x10-5  5,66x10-6 1,07x10-5 2,81x10-7 3,03x10-5
X7-Br 8,85x10-8  3,70x10-5 1,17x10-5  5,66x10-6 1,07x10-5 2,81x10-7 3,03x10-5
X10-Br

(PBDE-209) 9,44E-09  3,06x10-4 1,42x10-5 1,68x10-6 1,62x10-6 6,32x10-8 6,17x10-5
X13-PBDE 1,26x10-8  8,91x10-4  4,28x10-5  7,91x10-6 7,26x10-6 4,49x10-7 1,95x10-4

Cocuk, HQ
PBDE-17 2,52x10-5  7,42x10-3  1,63x10-3  512x10-4  5,76x10-4  551x10-5  2,90x10-3
PBDE-28 2,08x10-6  2,23x10-3  4,02x10-4  9,14x10-5  8,61x10-5  1,10x10-5  9,30x10-4
¥3-Br 2,08x10-6  7,42x10-3  6,56x10-4  155x10-4  1,05x10-4  1,17x10-5  2,84x10-3
PBDE-71 2,29x10-6  5,09x10-3  8,85x10-4  8,65x10-5  6,97x10-5  9,91x10-6  1,48x10-3
PBDE-47 6,36x10-6  5,31x10-3  1,17x10-3  1,64x10-4  1,82x10-4  1,14x10-5  1,50x10-3
PBDE-66 2,55x10-5  2,94x10-3  8,26x10-4  3,01x10-4  4,46x10-4  3,09x10-5  1,95x10-3
T4-Br 7,49x10-6  1,21x10-2  8,91x10-4  1,82x10-4  1,46x10-4  1,92x10-5  4,68x10-3
PBDE-100 1,23x10-5  8,78x10-3  1,65x10-3  2,82x10-4  2,18x10-4  3,13x10-5  4,28x10-3
PBDE-99 3,18x10-5  1,11x10-2  2,44x10-3  2,10x10-4  1,83x10-4  4,49x10-5  5,20x10-3
PBDE-85 1,02x10-6  1,19x10-3  3,44x10-4  1,04x10-4  1,81x10-4  6,18x10-6  8,26x10-4
¥5-Br 8,26x10-5  2,80x10-2  2,25x10-3  6,80x10-4  6,44x10-4  1,02x10-4  1,19x10-2

PBDE-154 561x10-6  1,07x10-3  2,72x10-4  7,37x10-5 8,40x10-5 8,67x10-6 5,60x10-4
PBDE-153 1,64x10-5 1,23x10-3  2,59x10-4  1,99x10-4 2,41x10-4 2,80x10-5 7,14x10-4
PBDE-138 7,06x10-6  1,58x10-3  5,13x10-4  1,84x10-4 1,47x10-4 2,91x10-5 1,31x10-3

X6-Br 2,57x10-5  2,47x10-3  5,52x10-4  2,99x10-4 3,35x10-4 3,02x10-5 1,96x10-3
PBDE-183 6,66x10-7  2,79x10-4  8,77x10-5  4,26x10-5 8,02x10-5 2,12x10-6 2,28x10-4
X7-Br 6,66x10-7  2,79x10-4  8,77x10-5  4,26x10-5 8,02x10-5 2,12x10-6 2,28x10-4
X10-Br

(PBDE-209) 9,17x10-8  2,97x10-3  1,38x10-4  1,63x10-5 1,58x10-5 6,14x10-7 6,00x10-4
X13-PBDE 1,22x10-7  8,66x10-3  4,16x10-4  7,68x10-5 7,05x10-5 4,37x10-6 1,89x10-3

Elde edilen sonuglara gére mevcut ¢calismada belirlenen yetiskin ve ¢cocuk maruziyet
degerleri Yunanistan (Besis ve dig. 2007), Cek Cumhuriyeti (Kalachova ve dig.
2012), Misir (Hassan ve Shoeib, 2015), Portekiz (Cunha ve dig., 2010) ve Isve¢’te
(Thuresson ve dig., 2012) yapilan calisma benzerlik gosterirken, Israil (Dubowski ve
dig., 2018), Nijerya (Harrad ve dig., 2016b), Amerika (Lagalente ve dig., 2011) ve
Ingiltere’ye (Harrad ve dig., 2008) gore daha diisiik, Tayland (Muenhor ve Harrad,
2018), Misir (Khairy ve Lohmann, 2018) ve Cin’e (Peng ve dig., 2017) gore daha
yuksektir. Ancak, HQ degerleri (Cizelge 4.14) >1 olmayip, ortaya ¢ikan maruziyet

durumu herhangi bir saglik riski olusturmamaktadir.
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Sekil 4.9. Bu calismada ve diger illkelerde yapilan calismalarda belirlenen
ortalama konsantrasyonlar baz alinarak hesaplanan maruziyet degerlerinin yetiskin
ve c¢ocuklar icin karsilastirilmasi (Ulkelere ait referanslar Cizelge 4.13’de
verilmistir) (A: Tirkiye ile benzerlik gosteren iilkeler; B: Tirkiye’den daha diistik
degerler sergileyen iilkeler; C: Tiirkiye’den daha yiiksek deger sergileyen tilkeler)
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Yetiskin
Konsantrasyon (ng/g toz) Maruziyet [Cyumaxcite (N9/kg.glin]
Ulke N YXPBDE Referans Min.  Maks. Ort. Medyan Min. Maks. Ort. Medyan
Tirkiye 63 Xi13 Bu ¢aligma 0,57 40198 5480 327,16 2x10° 1,1707 0,1596 0,0095
Yunanistan 30 %20 Besis ve dig. 2007 132 54666 9231 2888 0,0038 1,5921 0,2688 0,0841
Cek Cum. 27 %16 Kalachova ve dig. 2012 0,1 33728 37227 2146 3x10° 0,9823 0,1084 0,0063
Misir 9 *15 Hassan ve Shoeib, 2015 171 37440 6943 1608 0,005 1,0904 0,2022 0,0468
Kuveyt 19 =14 Gevao ve dig. 2016 68 17200 2065 531 0,002 0,5009 0,0601 0,0155
Israil 16 =3 Dubowski ve dig. 2018 3290 28284 10211 * 0,0958 0,8238 0,2974 *
Nijerya 16 =5 Harrad ve dig., 2016 70 65874 14951 * 0,002 1,9185 0,4354 *
Amerika 66  x21 Lagalante ve dig., 2011 912 345540 30337 * 0,0266 10,064 0,8835 *
Portekiz 9 216 Cunbha ve dig. 2010 193 22955 4660 * 0,0056 0,6686 0,1357 *
Isveg 17 210 Thuresson ve dig., 2012 54 30000 8324 * 0,0016 0,8737 0,2424 *
260000
Ingiltere 20 213 Harrad ve dig., 2008 140 0 340000 * 0,0041 75,724 9,9023 *
Tayland 30 10 Muenhor ve Harrad, 2018 0,68 38 7 3 2X10-5 0,0011 0,0002 9X10-5
Cin 4 20 Peng ve dig, 2017 70 600 300 200 0,002 0,0175 0,0087 0,0058
Misir 12 =12 Khairy ve Lohmann, 2018 3 766 251 210 9X10-5 0,0223 0,0073 0,0061

*[lgili referansta konsatrasyon degeri verilmemistir; ** Ilgili referansta konsantrasyon degeri verilmediginden
hesaplanamamugtir; kirmizi renkli rakamlar ortalama konsantrasyonlar baz alindiginda mevcut ¢alisma kapsaminda
belirlenen maruziyet degerlerinden daha yiiksek olan maruziyet degerlerini, mavi renkli rakamlar ise daha diisiik
maruziyet oranlarini gostermektedir.
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Cocuk
Konsantrasyon (ng/g toz) Maruziyet [Cyumaxcite (N9/kg.gln]
Ulke N YXPBDE Referans Min.  Maks. Ort. Medyan Min. Maks. Ort. Medyan
Tirkiye 63 Xi13 Bu ¢aligma 0,57 40198 5480 327,16 0,0001 7,8759 1,0737 0,0641
Yunanistan 30 %20 Besis ve dig. 2007 132 54666 9231 2888 0,0259 10,711 1,8086 0,5658
Cek Cum. 27 %16 Kalachova ve dig. 2012 0,1 33728 37227 2146 2X10-5 6,6083 0,7294 0,042
Misir 9 *15 Hassan ve Shoeib, 2015 171 37440 6943 1608 0,0335 7,3355 1,3603 0,3151
Kuveyt 19 =14 Gevao ve dig. 2016 68 17200 2065 531 0,0133 3,37 0,4046 0,104
Israil 16 =3 Dubowski ve dig. 2018 3290 28284 10211 * 0,6446 5,5416 2,0006 *
Nijerya 16 =5 Harrad ve dig., 2016 70 65874 14951 * 0,0137 12,907 2,9293 *
Amerika 66 x21 Lagalante ve dig., 2011 912 345540 30337 * 0,1787 67,701 5,9439 *
Portekiz 9 216 Cunha ve dig. 2010 193 22955 4660 * 0,0378 4,4975 0,913 *
Isveg 17 210 Thuresson ve dig., 2012 54 30000 8324 * 0,0106 5,8778 1,6309 *
260000

Ingiltere 20 213 Harrad ve dig., 2008 140 0 340000 * 0,0274 509,41 66,616 *
Tayland 30 10 Muenhor ve Harrad, 2018 0,68 38 7 3 0,0001 0,0074 0,0014 0,0006
Cin 4 20 Peng ve dig, 2017 70 600 300 200 0,0137 0,1176 0,0588 0,0392
Misir 12 =12 Khairy ve Lohmann, 2018 3 766 251 210 0,0006 0,1501 0,0492 0,0411

*]lgili referansta konsatrasyon degeri verilmemistir; ** Ilgili referansta konsantrasyon degeri verilmediginden
hesaplanamamustir; kirmizi renkli rakamlar ortalama konsantrasyonlar baz alindiginda mevcut ¢alisma kapsaminda
belirlenen maruziyet degerlerinden daha yiiksek olan maruziyet degerlerini, mavi renkli rakamlar ise daha diisiik
maruziyet oranlarini gostermektedir.

(WeAsp) 1SOWLIIPUS[IAZOP UTUNRAIZNIBW

uesul yeleur[e zeq 110[1030p UOASENUBSUOY US[LIP[Iq OpImeIoI] : €T 969z1)
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Yetiskin
Konsantrasyon (ng/g toz) HQ
Ulke N YXPBDE Referans Min.  Maks. Ort. Medyan Min. Maks. Ort. Medyan
Turkiye 63 X13 Bu calisma 0,57 40198 5480 327,16 2x10-7 0.0117 0.0016 1x10-4
Yunanistan 30  X20 Besis ve dig. 2007 132 54666 9231 2888 4x10-5 0.0159 0.0027 0.0008
Cek Cum. 27 %16 Kalachova ve dig. 2012 0,1 33728 37227 2146 3x10-8 0.0098 0.0011 6x10-5
Misir 9 215 Hassan ve Shoeib, 2015 171 37440 6943 1608 5x10-5 0.0109 0.002 0.0005
Kuveyt 19 14 Gevao ve dig. 2016 68 17200 2065 531 2x10-5 0.005 0.0006 0.0002
Israil 16 33 Dubowski ve dig. 2018 3290 28284 10211 * 0.001 0.0082 0.003
Nijerya 16 =5 Harrad ve dig., 2016 70 65874 14951 * 2x10-5 0.0192 0.0044
Amerika 66 x21 Lagalante ve dig., 2011 912 345540 30337 * 0.0003 0.1006 0.0088
Portekiz 9 216 Cunha ve dig. 2010 193 22955 4660 * 6x10-5 0.0067 0.0014
Isveg 17 X10 Thuresson ve dig., 2012 54 30000 8324 * 2x10-5 0.0087 0.0024
260000
Ingiltere 20 X13 Harrad ve dig., 2008 140 0 340000 * 4x10-5 0.7572 0.099
Tayland 30 10 Muenhor ve Harrad, 2018 0,68 38 7 3 2x10-7 1x10-5 2x10-6 9x10-7
Gin 4 20 Peng ve dig, 2017 70 600 300 200 2x10-5 0.0002 9x10-5 6x10-5
Misir 12 12 Khairy ve Lohmann, 2018 3 766 251 210 9x10-7 0.0002 7x10-5 6x10-5

*[lgili referansta konsatrasyon degeri verilmemistir;

hesaplanamamigtir

** lgili referansta konsantrasyon degeri verilmediginden

119[1939p OH ueue[desay 2103 QULID[IOZIP 1A1ZNnaew uesul ueue|desay

Jeleule zeq LIO[I0Z9P UOASBIUBSUOY US[LIP[Iq SPIMBIoT]
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Cocuk
Konsantrasyon (ng/g toz) HQ
Ulke N XPBDE Referans Min.  Maks. Ort. Medyan Min. Maks. Ort. Medyan
Trkiye 63 X13 Bu calisma 0,57 40198 5480 327,16 1x10-6  0.0788  0.0107 0.0006
Yunanistan 30 %20 Besis ve dig. 2007 132 54666 9231 2888 0.0003 0.1071  0.0181 0.0057
Cek Cum. 27 Zl6 Kalachova ve dig. 2012 0,1 33728 37227 2146 2x10-7  0.0661  0.0073 0.0004
Misir 9 215 Hassan ve Shoeib, 2015 171 37440 6943 1608 0.0003 0.0734  0.0136 0.0032
Kuveyt 19 X114 Gevao ve dig. 2016 68 17200 2065 531 0.0001  0.0337 0.004 0.001
Israil 16 X3 Dubowski ve dig. 2018 3290 28284 10211 * 0.0064  0.0554 0.02
Nijerya 16 =5 Harrad ve dig., 2016 70 65874 14951 * 0.0001 0.1291  0.0293
Amerika 66  X21 Lagalante ve dig., 2011 912 345540 30337 * 0.0018 0.677 0.0594
Portekiz 9 216 Cunha ve dig. 2010 193 22955 4660 * 0.0004 0.045 0.0091
Isveg 17 %10 Thuresson ve dig., 2012 54 30000 8324 * 0.0001 0.0588  0.0163
260000
Ingiltere 20 X213 Harrad ve dig., 2008 140 0 340000 * 0.0003 5.0941  0.6662
Tayland 30  Z10 Muenhor ve Harrad, 2018 0,68 38 7 3 1x10-6  7x10-5  1x10-5 6x10-6
Cin 4 20 Peng ve dig, 2017 70 600 300 200 0.0001 0.0012  0.0006 0.0004
Misir 12 %12 Khairy ve Lohmann, 2018 3 766 251 210 6x10-6  0.0015  0.0005 0.0004
*[lgili referansta konsatrasyon degeri verilmemistir; ** Tlgili referansta konsantrasyon degeri verilmediginden

hesaplanamamistir

(wensp) 1dIe3op OH ueuejdesay 2103 ouLId[IOZP JoA1znaew uesul ueue[desoy

Jeleule zeq 1IO[I9Z39P UOASBIUBSUOY USLIP[Iq SpINeIo]

vTv 9b[pz1d



5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasini tamamlayan lisaniistii 6grencinin ve danigsmaninin mevcut bilgisine
gore bu ¢alisma, lilkemizde kullanilan araglardan toplanan tozlardaki (dolayli olarak
arag icerisinde mevcut olabilecek) PBDE kongener turleri ve seviyelerini inceleyen
ilk caligmadir. Calisma kapsaminda toplam 13 adet kongener incelenmis olup, elde
edilen degerler literatiirde bildirilen diger calismalarin sonuglart ile karsilastirilmis,
ticari karisim kongener % degerleri ve kongener teshis oranlari kullanilarak
PBDElerin muhtemel kaynaklar incelenmistir. Ilaveten, belirlenen  toz
konsantrasyonlar1 baz alinarak, diyet yoluyla olmayan maruziyet degerlendirmesi

yetiskin ve ¢ocuklar i¢in hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen konsantrasyonlar incelendiginde, deka-PBDE ticari
karisiminin  temel bileseni olan PBDE 209’un genel olarak en yliksek
konsantrasyonda bulundugu tespit edilmistir (39657 ng/g). En disik
konsantrasyonda ise PBDE 66 ve 71 kongenerleri 0,150 ng/g olarak tespit edilmistir.
Arag Ozelliklerinden bagimsiz olarak sonuglar degerlendirildiginde en yiksek ve en
diisiik Y13 PBDE konsantrasyonu sirasiyla 40198,1 (Renault) ve 0,6 ng/g (Fiat)
olarak tespit edilmistir. Yapilan analizlerde araglardan toplanan toz orneklerinde,
PBDE-17 en sik belirlenen kongener (belirlenme sikligi, DF=%72) iken, bunu
PBDE-209 ve PBDE-71 (her ikisi i¢in de belirlenme sikligi, DF=%67) ve PBDE-99

PBDE-99 ve -209 kongenerlerinin konsantrasyonlar1 diger bilesiklere gore daha
yiiksek degerler gostermistir.

PBDE ticari karisimlarinda bulunan kongener % katki degerleri ile
karsilagtirildiginda, farkli ara¢ markalarinda ve hatta ayni markanin farkli yillara ait
modellerinde farkli teknik karigimlara ait kongener % degerleri segiledigi

gozlemlenmistir.

Literatiirde  bildirilen  konsantrasyonlar ile  karsilastirildiginda, ortalama
konsantrasyonlar bazinda mevcut c¢aligmada belirlenen ZPBDE konsantrasyonu
Tayland, Cin, Misir gibi iilkelerde belirlenen degerlerden yiiksek, Yunanistan, Cek
Cumhuriyeti, Misir, Portekiz ve Kuveyt gibi llkelerde belirlenen konsantrasyonlarla
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benzer seviyede, Israil, Nijerya, Amerika, Ingiltere ve Isveg gibi iilkelerde belirlenen

konsantrasyonlara gore daha diisiik bir konsantrasyon degeri gostermistir.

Kazara toz yutma ve cilt yoluyla maruziyet durumu degerlendirildiginde, X13PBDE
baz alindiginda ¢ocuklar yetiskinlere oranla yaklasik 10 kat daha yliksek maruziyete
ugramaktadir. Bunun temel sebebi ¢ocuklarin giindelik aktivitelerinde daha ytiksek
oranda toz yutmasi ve viicut agirliklarinin daha diisiik olmasidir. Yutma ya da cilt
yoluyla olusan mazruziyetler baz alinarak hesaplanan HQ degerlerinin tamami <I
degeri gostermistir. ilaveten, toplam maruziyet baz aliarak hesaplanan HQ degerleri
de hem yetiskinler hem de ¢ocuklar i¢in <1 olarak belirlenmistir. Bu sebeple arag i¢i
tozlara yutma ve cilt yoluyla maruziyet herhangi bir saglik riski olusturmamaktadir.
Elde edilen sonucglara gére mevcut ¢alismada belirlenen yetiskin ve ¢cocuk maruziyet
degerleri Yunanistan (Besis ve dig. 2007), Cek Cumhuriyeti (Kalachova ve dig.
2012), Misir (Hassan ve Shoeib, 2015), Portekiz (Cunha ve dig., 2010) ve Isve¢’te
(Thuresson ve dig., 2012) yapilan calismalar neticesinde elde edilen maruziyet
degerleri ile benzerlik gosterirken, Israil (Dubowski ve dig., 2018), Nijerya (Harrad
ve dig., 2016), Amerika (Lagalente ve dig., 2011) ve Ingiltere’ye (Harrad ve dig.,
2008) gore daha diisiik, Tayland (Muenhor ve Harrad, 2018), Misir (Khairy ve
Lohmann, 2018) ve Cin’e (Peng ve dig., 2017) gore daha yiiksek degerler

gostermektedir.

Tez calismasi sonucunda oldukca kapsamli sonuglar elde edilmis olmakla birlikte,
gelecekte yapilacak benzer c¢alismalar icin asagidaki hususlar g6z Oniinde

bulundurulmalidir

» Calisma kapsaminda araglarin farkli ¢aligma sartlart g6z Oniinde
bulundurulmamistir, 6rnegin klimanin agik/kapali olmasi, aracin seyir halinde
olup/olmadigir gibi. Bu durumlarin konsantrasyonlara etkisi goz Oniinde

bulundurulmalidir
» Arag igerisinden sadece toz 6rnekleri alinmis olup, arag i¢i aksamlardan parga
Ornegi (6rnegin plastik, slinger, kumas vs) alinmamistir

» Arag i¢i tozlar genel olarak toplanmis olup, aksamlar bazinda toz ornekleri
alinmas1 PBDElerin kaynaklar1 {izerinde daha detayli bilgi edinmemizi

saglayabilir
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Ornekleme tek sezonda yapilmis olup, ayn1 araglarda mevsimsel degisimlerin

olup olmadiginin degerlendirilmesi énemlidir.

Arag i¢inden sadece toz 6rnegi toplanmis olup, hava 6rnekleri alinmamustir.
Aktif veya pasif yolla hava Orneklerinin alinmasi, solunum yoluyla
maruziyetin degerlendirilmesinin yanisira partikiil-hava dagiliminin da ortaya

konmasi acisindan faydali olacaktir.

Elde edilen sonuglar, yorumlarin iilke genelinde degerlendirilmesi acisindan
yeterli degildir zira Ornek sayisi iilke geneli degerlendirme i¢in oldukga

siirlidir.

Omeklemesi yapilan araglarda kullanilan kompenentlerin fabrika dritimi
sonucunda kullanilan orijinal pargalart olup olmadigi bilinmediginden, sahsi
kullanom  sonucunda  modifiye  edilmis  olabilecegi  gb6z6ninde
bulundurulmalidir. Bu sebeple marka bazinda yapilacak degerlendirmelerde,
analizi yapilacak araglarin fabrika c¢ikislt orijinal pargalarinin bulundugu
halinin degerlendirilmesi ile daha gercekgi sonuglar elde edilebilecegi goz

oninde bulundurulmalidir.
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Ek Cizelge 1: Araglardan Toplanan Toz Miktarlart

) Bos Filtre Dolu Filtre Arneklenen
Ornek Kodu Filtre Kodu Agirhg Agirhg Toz Miktar1
9) 9) )

SB1 la 0,03066 0,06685 0,0362
SB3 2a 0,03429 0,05139 0,0171
SB5 3a 0,0356 0,04955 0,0140
SB7 4a 0,03746 0,0634 0,0259
SB9 5a 0,03449 0,0398 0,0053
SB11 6a 0,0366 0,04942 0,0128
SB13 7a 0,03468 0,05066 0,0160
SB15 8a

SB17 %9a 0,03785 0,04039 0,0025
SB19 10a 0,03366 0,04796 0,0143
SB21 11a 0,03593 0,04137 0,0054
SB23 12a 0,03903 0,05248 0,0135
SB25 13a 0,03479 0,03688 0,0021
SB27 14a 0,03498 0,08864 0,0537
SB29 15a 0,03758 0,04471 0,0071
SB31 16a 0,03774 0,08725 0,0495
SB33 17a 0,03701 0,04866 0,0117
SB35 18a 0,03714 0,0976 0,0605
SB37 19a 0,03335 0,04833 0,0150
SB39 20a 0,03528 0,0683 0,0330
SB41 21a 0,03405 0,06646 0,0324
SB43 22a 0,03766 0,1502 0,1125
SB45 23a 0,03418 0,0424 0,0082
SB47 24a 0,03596 0,06535 0,0294
SB49 25a 0,03828 0,06324 0,0250
SB51 26a 0,03531 0,04971 0,0144
SB53 27a 0,03911 0,0431 0,0040
SB55 28a 0,03478 0,08781 0,0530
SB58 29b 0,03593 0,05593 0,0200
SB59 30a 0,03728 0,04919 0,0119
SB61 3la 0,0368 0,03698 0,0002
SB62 32a 0,0392 0,05047 0,0113
SB63 33a 0,03861 0,07155 0,0329
SB64 34a 0,03704 0,12374 0,0867
SB65 35a 0,03384 0,07159 0,0378
SB66 36a 0,0368 0,06294 0,0261
SB67 37a 0,03903 0,10009 0,0611
SB68 38a 0,03894 0,09612 0,0572
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Ek Cizelge 1: Araglardan Toplanan Toz Miktarlar1 (Devam)

Bos Filtre Dolu Filtre

- : . o Orneklenen
Ornek Kodu Filtre Kodu Ag(151g1 Ag(151g1 Toz Miktart
(@)
SB69 39 0,03765 0,07413 0,0365
SB70 40a 0,03575 0,27653 0,2408
SB71 41a 0,03392 0,06983 0,0359
SB72 42a 0,03585 0,0707 0,0349
SB73 43a 0,03723 0,0889 0,0517
SB74 443 0,03647 0,04254 0,0061
SB75 45a 0,03588 0,04105 0,0052
SB76 46a 0,03835 0,1418 0,1035
SB77 47a 0,03303 0,1206 0,0876
SB78 48a 0,03715 0,06019 0,0230
SB79 49a 0,03534 0,07097 0,0356
SB80 50a 0,03087 0,04305 0,0122
SB81 5la 0,03859 0,07764 0,0391
SB82 52a 0,03994 0,07708 0,0371
SB83 53a 0,03648 0,06861 0,0321
SB84 54a 0,03578 0,05536 0,0196
SB85 55a 0,03358 0,08127 0,0477
SB86 56a 0,03679 0,07529 0,0385
SB87 57a 0,03993 0,13789 0,0980
SB88 58a 0,03697 0,04163 0,0047
SB89 59a 0,0369 0,06338 0,0265
SB90 60a 0,0341 0,0518 0,0177
SBI1 6la 0,0338 0,16049 0,1267
SB92 62a 0,03621 0,04296 0,0068
SB93 63a 0,03625 0,18315 0,1469
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8.

PBDE Kongeneri

Ornek # -17 -28 71 -47 -66 -100 -99 -85 -154 -153 -138 -183 209 Y 13PBDE
1 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 1909 <MDL <MDL 13200 1510,9
2 <MDL 1598 1460 60,7 <MDL 2656 943 <MDL 16,8 1310 <MDL 1496 10876 21114
3 <MDL 1023 80,3 435 <MDL 106,33 286 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 3821 7432
4 <MDL <MDL 459 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 2093 255,2
5 1916 1906 3636 4301 1826 16746 3630, 34,4 922 1674 <MDL <MDL 6802 7637,4
6 48 19,0 315 <MDL 1709 50,3 1997 34,7 970 1542 <MDL <MDL 81887 8950,7
7 1158 <MDL 2676 1535 <MDL 3127 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 11846 2034,2
9 <MDL 11,4 <MDL <MDL <MDL 33,1 66,9 <MDL <MDL 853 <MDL <MDL <MDL 196,7

10 1013 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 39657 39758,4
11 <«MDL 8,9 71 <MDL <MDL 29,2 53,9 226,9 180,1 66,7 <MDL <MDL 20,4 593,1
12 <mDL 18,4 109 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 791 1311 <MDL <MDL  211.2 450,7
13 14157 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 1415,7
14 44,6 37,9 30,4 61,3 <MDL 49,9 59,5 24 <MDL 241 <MDL 323 1605 502,9
15 4117 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 1909 <MDL <MDL  1320,0 1922,7
16 <MDL 52 236 <MDL 378 8155 1122 <MDL 30,4 51,2 6028 1228 17964 3598,0
17 1238 1598 1460 60,7 <MDL 2656 943 <MDL 16,8 1310 <MDL 1496 10876 22352
18 <mDL 35 27 <MDL <MDL 9,7 257 <MDL <MDL 28,4 235 30 <MDL 96,5
19 823 1023 80,3 435 <MDL 1063 286 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 3821 8255
20 <MDL 10,8 10,1 <MDL <MDL 27,6 769 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 65,3 190,6
21 63,3 <MDL 45,9 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 209,3 318,55
22 17,9 <MDL <MDL 6,2 <MDL 29,7 104 <MDL <MDL 11,9 <MDL <MDL 55,3 1315
23 1461 1906 3636 4301 1826 16746 3630, 34,4 922 1674 <MDL <MDL 6802 7591,9
24 46,0 43,0 329 17,1 <MDL 416 <MDL <MDL <MDL 224 <MDL <MDL 1510 354,0
25  <MDL 19,0 315 <MDL 1709 50,3  199,7 34,7 970 1542 <MDL <MDL 81887 8945,9

(6/6u) L1I8]9A1N8S 3Q9d UBUBJII3Q BpuLIB[YBulQ Z0) 131 dely g abjazIdH 3



6.

PBDE Kongeneri

Ornek # -17 -28 71 -47 -66 -100 -99 -85 -154 -153 -138 -183 -209 Y 13PBDE
26 <MDL 161 112 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 1186 <MDL <MDL <MDL 1459
27 3315 <MDL 2676 1535 <MDL 3127 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 11846 2249,9
28 <MDL 5,0 <MDL <MDL <MDL 14,8 28,3 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 48,2
30 <MDL 114 <MDL <MDL <MDL 331 669 <MDL <MDL 853 <MDL <MDL <MDL 196,7
31 1098 <MDL 808 <MDL <MDL 1119 <MDL <MDL <MDL 584 <MDL <MDL 3913 752,3
32 5411 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 39657 40198,1
33 <MDL 22,0 16,7 <MDL  <MDL 67,7 136,9 29,6 95,5 140,8 1315 <MDL  500,6 11413
34 <MDL 8,9 7.1 <MDL <MDL 29,2 53,9 226,9 180,1 66,7 <MDL  <MDL 20,4 593,1
35 13,1 17,3 21,8 131 <MDL 186 159 <MDL <MDL 108 <MDL <MDL 1053 215,9
36 <MDL 6,9 53 <MDL <MDL 234 431 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 16,0 94,6
37 <MDL 84 <MDL <MDL <MDL 40,1 717 <MDL <MDL 673 560  <MDL 7.8 251,3
38 <MDL 32 32 2,1 <MDL 11,8 301 <MDL 17,6 <MDL <MDL <MDL  196,7 264,8
39 <MDL 6,0 35,1 <MDL  <MDL 18,2 125,6 56,1 56,9 244,2 39,5 1444 98346 10560,4
40 <MDL 8,6 12,1 <MDL <MDL 39,5 68,9 14,4 <MDL 68,8 <MDL 20,5 92,3 325,0
41 <MDL 0,4 04 <MDL 4,9 2,3 25,4 <MDL 36 6,3 <MDL <MDL <MDL 433
42 <MDL 103 14,6 59,3 67,9 37,8 1924  <MDL 475 723 <MDL <MDL 66,0 568,1
43 10,2 18,1 9708 1378 <MDL 9081 17004 <MDL <MDL 1965 2517 712 45857 8850,4
44 <MDL 6,7 4.4 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 11,0
45 3618 4261 <MDL 1806 <MDL  404,7 225 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 15538 2949,5
46 2907 <MDL <MDL 2524 <MDL 2977 180 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 11033 1962,1
47 <MDL 2,0 1,4 <MDL  <MDL 6,0 14,6 <MDL  <MDL 19,0 19,5 <MDL <MDL 62,5
48 <MDL 23 36 <MDL 143 6,7 198 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 37,0 83,7
49 <MDL 10,9 8,7 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 19,6
50 <MDL 148 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 14,8

(WeNABp)

(6/6u) LIBjaAINGS JQgGd UBUBJI|ag spuLIa[yauI0 Zo) 191 dely (g abpzIdH 3
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PBDE Kongeneri

Ornek # -17 -28 71 -47 -66 -100 -99 -85 -154 -153 -138 -183 -209 Y 13PBDE
51 <MDL 304 352 <MDL 1157 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 181,2
52 <MDL 06 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 0,6
53 49,1 515 <MDL 206 <MDL <MDL 172 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 1869 325,2
54 <MDL 131 14,5 54,0 85,1 40,3 1182 <MDL <MDL <MDL <MDL 389 2125 576,6
55 <MDL 141 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 314 45,6
56 <MDL 45 36 <MDL <MDL <MDL 252 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 333
>7 35,2 66,7 <MDL 17524 5597 4939 34798 424 6783 2622 2,7 <MDL 1140 7487,2
58 <MDL  <MDL 2,0 39 <MDL 8,3 23,7 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 37,8
59 5541 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 554,1
60 <MDL  <MDL 71 <MDL <MDL <MDL 596 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 66,7
61 <MDL 163 119 <MDL <MDL 486 1082 <MDL <MDL 1124 <MDL <MDL <MDL 297,4
62 <MDL 31 41 <MDL <MDL <MDL 158 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 227 457
63 <MDL 387 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 38,7
64 <MDL  <MDL 32 <MDL 6,9 45 14,7 <MDL 6,5 10,6 31,3 <MDL 35,3 1131

(WeNABp)

(6/6u) LIBjaAINGS JQgd UBUBJI|ag apuLIa[yauI0 Zo) 131 deiy g abjezIdH 3
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Calisma 17 28 47 49 66 85 99 100 153 154 138 183 209
Bursa n=61
ort. 80,4 31 63 - 26 12 235 135 52 29 19 12 2016
Min. <0,30 <0,30  <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <4,81
Bu c¢alisma
Mak. 1416 426 1752 - 560 227 3630 1675 262 678 603 150 39657
Tayland, n=30
Ortalama 0.04 032 1.8 024 025 0.25 30 045 045 0.23 — — —
Medyan 0.015 0.015 0.64 0015 0015 0.11 12 014 0.22 0.015 — — —
Muenhor ve Harrad
Min. <003 <0.03 <0.03 <0.03 <003 <0.03 018 <0.03 <0.03 <0.03 — — — 2018
Mak. 036 6.8 16 5.7 64 20 22 33 43 084 — — —
Birlesik 6.1 720 990 220 150 160 — — —
Kralhk
(Birmingham)
Medyan — <0.5 54 — — — 100 17 11 11 — — —
Min. <05 19 — - 23 <05 <05 <05 — — Harrad ve dig. 2008b
Mak. — 43 7500 — — — 8000 2,300 1,500 1,900 — — —

(6/6u) LreuoAsenuesuoy

0} 131 Sele US[LIP[Iq dpIMeId)]] epuizeq O gdR A JouaSuoy 'g-43 abjazIdH
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Calisma 17 28 47 49 66 85 99 100 153 154 138 183 209
ABD
(New Jersey & 154 123 1,99 345 552 194 @ — —
Pennsilvanya)
Medyan — 118 880 S — 113 211 163 105 @ — —  —
Lagalante ve
Min. — <32 139 — — — 201 32 43 21 - — — dig. 2009
Mak. — 763 136 @ —  — — 229 3870 16600 2,050 — — @ —
ABD
Eiggsy"’a”'a' 74 173 1,95 119 299 299 372 266 153 @ — —  —
Ortalama Lagalante ve
dig. 2011
Medyan 2.1 48 590 225 76 — 613 785 715 104 @ — —  —
Portekiz,
(Porto) n=9 88 387 26 84 56 650 161 148 110 — — @ —
Ortalama
ha ve dig.
Medyan 40 88 26 30 60 126 23 23 2 - - C“‘;Oalge '€
Min. — <l 26 90 <dl  <dl 13 2 1 2 - -
Mak. — 46 1,549 57 37 368 3,104 914 937 697 @— —

(wensp) (8/3u) Lre[uoAseruesuoy

z0) 131 Sele USLIP[IQ dpIMeIal| epuizeq FGJX oA JouaSuoy 'g-3 ab|azIdH
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Calisma 17 28 47 49 66 85 99 100 153 154 138 183 209
isvec,
(Stockholm), 020 74 11 31 S -
n=10 Th
uresson ve
Medyan dig. 2012
Min. — <01 056 @ —  — Y 025 - - —
Mak. — 04 22 - 30 — 67 - -
Misir,
(Cairo) n=9 533 250 259 223 168 330 667 254 594 —
Ort.
Medyan 256 118 569  — 177 093 225 48 163 3e4 — — .  HassaavesShoeld
Min. 094 067 049 058 013 151 009 408 057 @ — —  —
Mak. 255 120 111 — 58 579 123 251 749 2120 — —
Kuveyt, Ali ve dig. 2013
(Kuwait city), 0.3 6.8 147 34 6.7 6 - — -
n=15
Medyan — 02 58 @ —  — - 85 15 5 11— -
Min. — <2 06 — — — 10 <02 <02 <02 @— —  —
Mak. — 2 15 -  — — 82 17 70 6 —

(wenap) (8/3u) Lre[uoAsenuesuoy

z0} 131 SeJe UI[LIP[Iq PRI epuIzeq FO G A PUd3U0Y -3 abjazidH
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Suudi
Arabistan
(Jeddah)
n=15
Ortalama LOQ 21 40 7 6 3 — — —
Medyan — LOQ 10 — - — 9 2 15 15 — - — Al ve dig. 2016
Min. — — LOQ — — — LOQ LOQ LO LO - — —
Q Q
Mak. — — 200 — - — 400 700 30 25 - — —
o
NN .
Pakistan,
(Faisalabad),
n=15
Ortalama 0.2 1.8 25 04 1.0 04 —_ - —
Medyan — <0.1 1.2 —  — — 1.7 0.3 09 03 —  — — Ali ve dig. 2013
Min. — <0.1 <02 — — — 0.4 <0.2 <0.2 <0.2 —_ - —
Mak. — 1.3 75 —_ - — 8.0 15 2.2 0.8 —_ - —

(wrenap) (8/8u) LrejuoAsenuesuoy

Z0) 131 Sele USJLIIP[IQ dpINIeIoN] epuizeq AR 9 Jousbuoy '€-33 ab[az1d
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