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ATIKSU ARITMA TESİSİ KAYNAKLI ÇOK BROMLU DİFENİL ETER 
(PBDEler) EMİSYONLARININ BELİRLENMESİ  

ÖZET 

Arıtma tesisi kaynaklı PBDE atmosferik konsantrasyon ve emisyonlarının 
belirlenmesi amacı ile Bursa Batı Atıksu Arıtma Tesisi havalandırma tankı, çöktürme 
tankı ve geri plan alan olarak seçilen bir noktadan pasif hava örnekleme tekniği ile 
Mayıs 2018-Şubat 2019 tarihleri arasında aylık olarak hava örnekleri toplanmıştır. 
Toplanan örneklerde 13 adet PBDE kongenerinin atmosferik konsantrasyon 
seviyeleri ve bu seviyelere bağlı oluşan emisyon değerleri hesaplanmıştır. Genel 
olarak atıksu arıtma tesisi proses tankları üzerinde ölçülen PBDE kongenerlerinin 
konsantrasyonları, geri plan alan atmosferik konsantrasyonlarından daha yüksek 
olmakla birlikte, bazı durumlarda geri plan alan daha yüksek konsantrasyonlar 
sergilemiştir. Bu durum, atıksu arıtma tesisi yakınında bulunan Nilüfer Organize 
Sanayi Bölgesinde bulunan bazı tesislerden kaynaklanabileceği öngörülmüştür. Her 
ne kadar PBDElerin atıksu arıtma tesislerindeki birincil akıbetinin atıksu arıtma tesisi 
çamuruna tutunarak sistemden uzaklaşması olacağı öngörülse de, mevcut çalışma 
atıksu arıtma tesislerinin yerel atmosferik PBDE kirliliği için de önemli bir kaynak 
oluşturabileceğini göstermiştir. Mevcut çalışma, atıksu arıtma tesisi kaynaklı 
atmosferik PBDE seviyesi ve emisyon değerlerine anlık bir bakış sağlamakta olup, 
daha detaylı ve uzun soluklu çalışmaların yapılması gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Bursa Batı Atıksu Arıtma Tesisi, havalandırma tankı, çöktürme 
tankı, geri plan alan, PBDE seviyesi, PBDE emisyonu  
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DETERMINATION OF PBDEs EMISSIONS FROM WASTEWATER 
TREATMENT PLANTS  

SUMMARY 

Air samples were collected on a monthly basis from May 2018 to February 2019 
using passive air sampling technique from selected points on aeration tank, 
sedimentation tank and background area of Bursa Western Wastewater Treatment 
Plant in order to determine the atmospheric PBDEs levels and emissions from the 
treatment plant. Atmospheric concentration levels of 13PBDE congeners and 
emission levels due to these levels were calculated. 
  
The concentrations of PBDE congeners measured on wastewater treatment plant 
process tanks were in general are higher than the background site atmospheric 
concentrations, but in some cases the background area showed higher concentrations. 
This situation is predicted to be due to some industrial facilities in Nilüfer Organized 
Industrial Zone (NOSAB) located near the wastewater treatment plant. Although it is 
anticipated that the primary fate of PBDEs in wastewater treatment plants will be 
adsorbance/absorbance to the wastewater treatment plant sludge, the present study 
has shown that wastewater treatment plants can be an important resource for local 
atmospheric PBDE pollution. However, the present study provides a snapshot of 
atmospheric PBDE levels and emissions from the wastewater treatment plant but 
there is no doubt on the need for more detailed and long-term studies. 

 
Keywords: Bursa Western Wastewater Treatment Plant, aeration tank, 
sedimentation tank, background site, PBDEs levels, PBDEs emissions  
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1.  GİRİŞ 

 

Kalıcı organik kirleticiler (KOKlar) yaşadığımız çevrede yaygın olarak bulunmakta 

olup günümüzde küresel bir sorun haline gelmişlerdir. (Tanabe, 1991; Wania ve 

Mackay, 1996). KOKlar kalıcılık, biyolojik birikim, uzun süreli atmosferik taşınım 

ve toksitite gibi belirli fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip sentetik organik 

kimyasallardır (Liu ve diğ., 2016). Bu kirleticiler doğal ve antropojenik (insan 

faaliyetleri neticesinde ortaya çıkan) kaynaklardan çevresel ortamlara bırakılmakta 

olup, kimyasal, fotolitik ve biyolojik bozunmaya karşı dirençli olup ayrıca hava ve 

okyanus akıntıları ile doğada uzun mesafeli olarak taşınabilmektedirler (Buccini, 

2001). 

KOK grubu içerisinde yer alan kirleticilerden biri de alev geciktiricilerdir (FRlar) (de 

Boer ve diğ, 1998 ; Sellstrom ve diğ., 1993). 1970’li yıllardan bu yana alev 

geciktiriciler tekstil, köpük, elektronik ve elektrikli ekipmanların da içerisinde 

olduğu pek çok tüketici ürünlerinde ürünlerinde kullanılmaktadır (WHO, 1994).       

Çok bromlu difenil eterler (PBDEler), yapı malzemeleri, tekstil elektronik, 

mobilya/yatak dolgu malzemeleri (süngerler)/kılıfları, araç, plastik ve poliüretan 

köpüklerin (PÜK) yapısında yaygın olarak kullanılmaktadır (Kodavanti ve diğ., 

2005).  

PBDEler üretim işlemleri sırasında polimerlere kolaylıkla entegre olabilirler fakat 

polimer üzerinde bağlanma durumlarının olmaması sebebiyle polimerlerin yüzeyine 

kimyasal açıdan bağlanamamaktadırlar ve bu nedenle katkı olarak eklenmiş halojenli 

alev geciktiriciler adı altında sınıflandırılmaktadırlar (Krol ve diğ., 2012; McDonald, 

2002; Muenhor ve diğ., 2010). Dolayısı ile PBDEler bünyesine eklendikleri tüketici 

ürünlerinin bünyesinden gaz çıkışı (buharlaşma),  direkt ayrışma ve aşınma yoluyla 

ayrılabilmektedir  (English ve diğ.,  2016; Liu ve Little, 2012; Wagner ve diğ., 

2013). 

PBDEler yapılarında bulunan Br iyonu nedeni ile halojenli alev geciktirici (HFR) 

olarak adlandırılmakta olup, sahip oldukları özellikleri nedeniyle özellikle bromlu 
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alev geciktiriciler arasında yaygın kullanıma sahiptirler. Geçmiş yıllarda yoğun 

şekilde kullanılmaları, yüksek miktarda üretilmiş olmaları, hidrofobik (lipofilik, suyu 

sevmeyen-yağlı dokuları tercih eden) ve kalıcılık özelllikleri nedeniyle çevrede 

mevcut kirletici maddeler haline dönüşmüştür (Akortia ve diğ., 2016; Eljarrat ve diğ., 

2008; Tang ve diğ., 2014; Wu ve diğ., 2015). PBDEler hava, biyolojik ortamlar, 

sediment alanları, deniz suyu, iç mekan tozları, yaban hayat, yağmur suyu, kar, 

buzullar, atık/sızıntı suları olmak üzere dünya çapında çevresel bir kirletici olarak 

birçok ortamda tespit edilmiştir (Batterman ve diğ., 2010; Bennett ve diğ., 2015; 

D'Hollander ve diğ., 2010; Kefeni ve Okonkwo, 2012; Kenefi ve diğ., 2014; Li ve 

diğ., 2010; Möller ve diğ., 2011; Odusanya ve diğ., 2009; Sonne ve diğ., 2009; 

Webster ve diğ., 2009). 

Atıksu arıtma tesislerine KOKlar, kentsel ve tarımsal kaynaklı sularla, atmosferden 

ıslak ve kuru çökelme ile, kanalizasyon sistemine drenaj ve endüstriyel deşarjlar 

vasıtasıyla ulaşabilmektedir (Blanchard ve diğ., 2001; Katsoyiannis ve Samara, 

2004).  

Atıksu artıma tesisleri,  besin maddeleri ve biyolojik olarak parçalanabilen 

kirleticilerin giderimini sağlamakta olup PBDEler gibi KOKlar için atıksu arıtma 

tesisleri (AATleri),  atıksuların deşarjı, atık çamur berterafı ve atmosferik emisyonlar 

gibi durumlarla çevre ortamına potansiyel bir kaynak oluşturabilmektedirler 

(Cincinelli ve diğ., 2012; Weinberg ve diğ.; 2011). 

AATleri mikrobiyal patojenlerin yanısıra kimyasal kirleticilerin de (örneğin 

poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCBler), yasaklı pestisitler 

(OCPler) buharlaşma ve aerosol oluşturma yoluyla havaya karışmasında önemli rol 

oynamaktadır (Cincinelli ve diğ., 2007; IAEA, 2002; Katsoyiannis and Samara, 

2004).  

Atıksu arıtma tesislerininde PBDElerin konsantrasyon seviyelerinin incelendiği 

çalışmalar literatürde sınırlı olup (Ahrens ve diğ., 2011; Cheng ve diğ., 2011; 

Martellini ve diğ., 2012; Weinberg ve diğ., 2011) halihazırda ülkemizde konuyla 

ilgili  herhangi bir çalışma olmadığı yapılan literatür araştırmasında tespit edilmiştir. 

PBDEler ile ilgili  ulusal veriye ihtiyaç duyulduğu  açıktır. Yapılan bu çalışma ile; 

 • Atmosferik PBDE seviyelerinin atıksu arıtma tesisi sınırları içerisinde (nokta 

kaynakta) ve tesis etkisinin gözlemlenebileceği ortalama bir uzaklıkta (nokta 

kaynağın etki ettiği mesafe) belirlenmesi, 
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 •  Pilot tesis olarak seçilen AAT’nin atmosferik PBDE seviyelerine etkisinin 

belirlenmesi, 

    •  AAT kaynaklı PBDE emisyon oranlarının belirlenmesi,    

•  AAT kaynaklı PBDE emisyonların AAT’nin değişik proseslerinde (proje 

kapsamında havalandırma tankı ve çökeltme tankı incelenecek prosesler olarak 

seçilmiştir) mevsimsel değişiminin incelenmesini amaçlamaktadır.
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2.  LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1 Çok Bromlu Difenil Eterler (PBDEler) 

KOKlar, kimyasal ve biyolojik olarak zor parçalanabilen, insan ve hayvan 

dokularında biyolojik olarak birikme eğilimine sahip, çevrede değişik ortamlarda 

bulunabilen, son derece düşük konsantrasyonlarda bile insan ve çevre sağlığı 

üzerinde önemli etkilere karşı belirgin bir kalıcılığa sahip  çok sayıda kimyasal 

madde sınıfını oluşturur (Kim ve Smith, 2001). 

PBDEler, KOK grubu kirleticilerden olup çevrede sıklıkla rastlanan kirletici 

türleridir (Jones ve de Voogt, 1999).  

PBDEler, ticari ve endüstriyel ürünlerin yanıcılık potansiyellerini azaltmak/ateşe 

mukavemetini arttırmak amacıyla kullanılan alev geciktiricilerdir. PBDElerin 

kullanımları konusunda son zamanlarda duyulan kaygılar temel olarak çevresel 

akıbetleri ve insan maruziyeti ile ilgilidir ve bu sebeble bu bileşikler kalıcı, biyolojik 

olarak biyobirikimli organik kirleticiler olarak tanımlanmaktadır (D’Silva, 2004; 

Çetin ve Odabaşı 2011). 

PBDEler 1970’lerden bu yana yanıcı gaz oluşumunu önlemek, alevlenmeyi ve alevin 

yayılmasını geciktirmek amacıyla plastik, tekstil, televizyon, sentetik yapı 

malzemeleri, otomobil, bilgisayar, poliüretan köpük gibi çeşitli tüketici ürünlerinde 

kullanılmaktadır (Darnerud ve diğ., 2001; de Wit, 2002; WHO, 1997; Mandalakis ve 

diğ., 2008a,b; Pijnenburg ve diğ., 1995; Sellström ve diğ., 1993). 

PBDEler yüksek üretim hacimine sahip olmaları, yaygın kullanımları ve çevresede 

birikim eğilimi nedeniyle, çevresel ortamlarda, biyotada ve insanlarda yaygın olarak 

bulunmaktadır (Hites, 2004; Wang diğ., 2007a). PBDEler temel olarak, penta-BDE, 

octa-BDE ve deca-BDE'den oluşan üç teknik karışımdan elde edilmektedir (Hardy 

2002). 

PBDEler yapısal olarak çok klorlu bifenillere (PCBler) ve çok bromlu bifenillere 

(PBB) benzer özelliklere sahip olduklarından brom atomlarının sayısına ve 

konumuna bağlı olarak çok sayıda türdeş (kongener) PBDE molekülü bulunmaktadır. 
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PBDEler iki aromatik (benzen) halkanın bir araya gelerek karbon atomlarına farklı 

sayıda brom iyonunun (2-10 arasında) bağlanması sonucunda oluşmaktadır  (Şekil 

2.1) (Çelik 2015; WHO, 1994). 

 

Şekil 2.1 : PBDElerin genel yapısal olarak gösterimi (x + y = 1-10; x, y; Brom 
sayısı) 

2.2 PBDElerin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri  

Bromlu alev geciktiriciler (BFRlar) yangının yayılmasını önlemek amacıyla yaygın 

olarak kullanılan sentetik organik alev geciktiricileridir (Qi ve diğ., 2014).  

PBDEler, termoplastikler, elektronik cihazlar (örneğin bilgisayar ve televizyon 

setleri) ve tekstiller gibi çeşitli polimerde  yaygın olarak kullanılmaktadır (Peng ve 

diğ., 2009). 

Kimyasal yapı itibariyle teorik olarak 209 adet kongeneri bulunan PBDEler alev 

geciktirici özelliklerinden dolayı pek çok ürünün yapısına ilave edilmektedirler. 2001 

yılı itibariyle küresel bazda PBDE talebi 67000 ton olarak açıklanmıştır ve ticari 

amaçlı üretimi söz konusu olan başlıca  PBDE teknik karışımları  c-penta-, c-okta- ve 

c-deka-BDEler olmakla beraber bu kimyasallar küresel PBDE talebinin sırası ile 

%11, %6 ve %83’ünü kapsamaktadır. Bu ticari karışımlardan  c-deca-BDE karışımı 

en yaygın kullanılanıdır (BSEF, 2003; 2009).  

c-penta-BDE yoğunlukla DE-71 ve Bromkal 70-5DE ticari isimleri altında satılmış 

olup, söz konusu ticari karışım %38,2-%42,8 BDE-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 oluşmaktadır (La Guardia ve diğ., 2006). DE-79 ve Bromkal 79-

8DE ise c-oktaBDE ticari karışımının piyasada rastlanan ticari isimleri olup, 

içerisinde ağırlıklı olarak bulunan 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-
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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 diğ., 2006). C-dekaBDE ise piyasada Saytex 

102E ve Bromkal 82-0DE ticari isimleri ile pazarlanmış olup, %91,6-%96,8 BDE-

209, %2,19-%5,13 BDE-206 ve %0,24-%4,1 BDE-207 kongenerlerinden 

oluşmaktadır (La Guardia ve diğ, 2006). 

c-PentaBDE’nin büyük bir kısmı ulaşım sektöründe uygulanmış olup, özellikle esnek 

poliüretan köpüklerin (PÜK) yapısında (araba koltukları, baş dayama yerleri, araba 

tavanları, ses yönetim sistemleri, vb.), daha az bir kısmı ise araba koltuklarında 

kullanılan tekstil malzemelerin arka yüzlerinin kaplanmasında uygulanmıştır 

(ATSDR, 2015; UUP, 2014). c-OktaBDE ise belli bir oranda araçların direksiyon, ön 

panel ve kapı panelleri vb. gibi plastik aksamlarında kullanılmıştır. Verilere göre 

100.000 ton c-pentaBDE kimyasalının %35’i ulaşım sektöründe kullanılmıştır 

(Alcock ve diğ., 2003; United Nations Environment Programme [UNEP], 2010a; 

2010b). C-deka-BDE ticari ürünlerinin en yaygın kullanım alanı televizyon kasaları 

gibi elektronik aksamlardır. 

PBDEler yarı uçucu organik  bileşik olduklarından atmosferde gaz ve partikül faz 

arasında ayrışabilirler ve bu davranış PBDElerin atmosferdeki hareketlerine etki eden 

önemli bir faktördür. Düşük bromlu kongenerlerin belirli bir sıcaklıkta gaz fazına 

geçmeleri beklenirken , parçacık fazındaki yüksek bromlu PBDElerin  daha yüksek 

bir niceliğe sahip olduğu bilinmektedir. BDE-28 genellikle gaz fazında (% 96-98) 

bulunurken, BDE-209 çoğunlukla partikül fazda bulunmaktadır (Bennett ve diğ. 

2001; Besis ve Samara, 2012; Chen ve diğ., 2006 ; ter Schure ve Larsson, 2002). 

PBDEler saf bileşik halinde, beyaz toz veya açık sarı sıvı rengine sahip olup, 

kaynama noktaları 300 - 400°C aralığında, erime noktaları ise 85-306°C aralığında 

değişim göstermektedir (ATSDR 2001; Çelik, 2015).  

2.3 PBDElerin Çevresel Ortamlara Kaynakları  

PBDEler ticari ürünlerde alevin yayılmasını engellemek/geciktirmek amacı ile düşük 

maliyet, stabilite ve iyi uyumlulukları sebebiyle geniş bir malzeme ve ticari ürün 

yelpazesinde katkı maddeleri ve reaktif bileşenler olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmışlardır (Liagkouridis ve diğ., 2014). 

Ev eşyalarında ve endüstriyel ürünlerde PBDEler  yaygın kullanım alanına sahiptir 

(Deng ve diğ., 2015). PBDElerin çevresel ortamlara salınımı ateşe mukavemeti 



7 
 

arttırıcı kimyasallar içeren ticari ürünlerin üretimi, kullanımı, geri-dönüşümü, 

bertarafı veya bu kimyasallarla muamele edilmiş malzemelerin yakılarak bertarafı 

esnasında olabilir. Bununla birlikte, endüstri tesisleri kaynaklı PBDE emisyonlarına 

dair çok az bilgi mevcuttur ve bu nedenle tesislerden çevreye PBDE salınımının 

miktarının belirlenmesi çok zordur (Alcock ve diğ., 2003; Sakai ve diğ., 2006). 

Yapısına eklendikleri ürünlerle kimyasal bağ oluştuırmadıklarından, PBDEler 

buharlaşma veya ürün bünyesinden sızıntı/kopma yoluyla çevresel ortamlara 

karışmaya meyillidirler. İlaveten, atıksu arıtma tesislerine PBDElerin ulaşması ve 

alıcı ortamlara deşarj gibi işlemler de PBDElerin kaynakları arasında sayılabilir 

(Chen ve diğ.,2008; Cincinelli ve ark., 2012). Atıksu arıtma tesislerine kentsel ve 

endüstriyel atıksu ile birlikte önemli miktarlarda PBDE ulaşması ve ardından alıcı su 

kütlelerine de PBDE kaynağı oluşturmaktadır (Wang ve diğ., 2007b). 

Çizelge 2.1 : Ticari PBDE karışımlarının fiziko-kimyasal özellikleri (ATSDR,2015). 

Özellik PBDEler 
 c-PentaBDE c-oktaBDE c-DekaBDE 

CAS (Chemical Abstracts 
Systems) Numarası 

32534-81-9 32536-52-0 1163-19-5 

Oda Sıcaklığında Fiziksel 
Durum 

Renksiz, koyu sarı-
açık/solgun sarı  sıvı 

Kirli beyaz toz Kirli beyaz toz 

Moleküler Ağırlık (g/mol) Karışım Karışım 959,22 
Suda Çözünürlük (25 °C) 

(µg/L) 
13,3 (ticari karışım) <1 (ticari karışım) <1 

Kaynama Noktası (°C) >300 >330 (bozunur) >320   (bozunur) 
Erime Noktası (°C) -7 ila -3 (ticari 

karışım) 
85-89 (ticari karışım) 290-306 (ticari 

karışım) 
Buhar Basıncı (25 °C) (mm 

Hg) 
2,2x10-7-5,5x10-7 9,0x10-10-1,7x10-9 3,2x10-8 

Oktanol-Su dağılım 
katsayısı (logKow) 

6,64-6,97 6,29 (ticari karışım) 6,265 

Toprak organik karbon-su 
dağılım katsayısı (logKoc) 

4,89-5,10 5,92-6,22 6,80 

Henry Sabiti (25 °C) (atm-
m3/mol) 

1,2x10-5 7,5x10-8 1,62x10-6 

En genel kullanım alanları* Kullanım oranı: 
%11** 

Poliüretan köpük 
(sandalyeler, 

koltuklar, kanepe ve 
araç koltuklarında 
kullanılan dolgu 
malzemeleri ve 

süngerler 

Kullanım Oranı: 
%6** 

Plastikler (küçük 
elektrikli aletler, 

elektronik devreler), 
tel ve kablo 
kaplamaları 

Kullanım Oranı: 
%83** 

Sert plastikler (TV 
ve bilgisayar 

kasaları), tekstil arka 
yüzey kaplamaları 
(perdeler, halılar) 

 

*McDonald, 2005;  ** BSEF, 2009 
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Çevresel ortamlara salıverildikten sonra hava kütleleri veya okyanus akıntıları ile 

Arktik ve Antarktik gibi uzak bölgelere taşınabilirler (Corsolini ve diğ., 2006; 

Ikonomou ve diğ., 2002). 

PBDElerin çevresel ortamlarda bulunmaları ve dağılımları fiziko-kimyasal 

özelliklerine bağlıdır. Daha fazla sayıda Br içeren ve molekül ağırlığı fazla olan 

kongenelerler, örneğin PBDE-209, toprak, sediman ve AAT çamurlarında kalmayı 

tercih ederken, daha az sayıda Br içeren yani molekül ağırlığı düşük olan kongenerler 

(örneğin PBDE-47) yaşayan canlıların bünyesinde birikime uğrar, yeniden-

buharlaşma ve biyolojik birikim yoluyla besin zincirinde birikebilir. Farklı çevresel 

ortamlarda bulunen kongener profilleri değişiklik göstermektedir. Biyolojik 

ortamlarda PBDE-47, -99, -100, -153 ve -154 toplam PBDElerin yaklaşık %75’ini 

oluştururken, iç ortam havası, sedimanlar gibi ortamlrda PBDE-209 baskın kongener 

olarak karşımıza çıkmaktadır (Kalantzi ve Siskos, 2011).  

2.4  PBDElerin İnsan ve Çevre Sağlığı Üzerine Etkileri 

PBDEler yoğun endüstriyel bir kullanımın sonucu olarak, hava, toprak, sediman ve 

atık çamur gibi çeşitli çevresel ortamlarda  tespit edilmişlerdir ve bunun yanı sıra 

kuşlar , insan kanı serumunda ve anne sütü de dahil olmak üzere biyolojik ortamlarda 

da bulunabilmektedir. PBDEler çevresel ortamlarda kalıcı özellikte olup uzun 

mesafeli taşınma ve biyolojik birikime uğrama eğiliminde olan kirleticilerdir (Hites 

ve diğ., 2004; Leung ve diğ., 2007; Luo ve diğ., 2009; Miller ve diğ., 2009; Rotander 

ve diğ., 2012; Shi ve diğ., 2013; Song ve diğ., 2005). 

İnsanların PBDElere muhtemel maruziyet yolları yutma, soluma veya deri yoluyla 

maruziyet şeklinde özetlenebilir (NTP, 2014) (Şekil.2.2). İnsan dokusu, kanı ve 

sütünde PBDElerin mevcudiyeti bildirilmektedir (Leonetti ve diğ., 2016). EPA’ya 

göre deka-BDE kanserojen etki göstermektedir (EPA IRIS, 2008). Fareler üzerinde 

yapılan çalışmalar nörotoksisite, gelişimsel nörotoksisite, tiroid üzerine toksik 

etkiler, bağışıklık üzerine toksik etkiler, karaciğer üzerine toksik etkiler, pankreas 

üzerine etkiler (diyabet) ve kanser (penta- ve dekabromodifenil eter) gibi olumsuz 

sağlık etkilerini bildirmektedir (ATSDR, 2015; Birnbaum ve Staskal, 2004). 

Hayvanlar ve insanlar üzerinde yapılan çalışmalar PBDElerin endokrin sistemini 

bozucu etki gösterdiği ve insan yağlı dokusunda birikme eğiliminde olduğunu 
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göstermiştir (ATSDR 2015; Birnbaum ve Staskal 2004; He ve diğ., 2006; NTP 

2014). İlaveten, okta-BDE kimyasalı fetal büyümeyi bozucu etkiye sahip bir toksin 

olduğu bildirilmiştir (Darnerud ve diğ., 2001; He ve diğ., 2006). 

 

Şekil 2.2 : İnsanların PBDElere muhtemel maruziyet yolları (Krol ve diğ., 2012 
kaynağından alınarak revize edilmiştir) 

2.5 PBDEler ile İlgili Yasal Mevzuat ve Kısıtlamalar  

PBDE bileşikleri özellikle Amerika ve Kanada’da PBB kimyasalların üretiminin 

durudulmasından sonra 1970’lerin son dönemlerinden bu yana yoğun olarak 

kullanılmıştır. Bu kullanım özellikle ticari PBDE karışımları üzerine yoğunlaşmıştır. 

PBDElerin biyobirikim, toksisite ve uzak mesafeli taşınım potansiyellerinin 

keşfedilmesinden sonra bu kimyasallara karşı endişeler oldukça artmış, bilimsel 

çalışmaların sonuçlarının da söz konusu endişeleri desteklemesi neticesinde tüketici 

ürünleri bünyesine PBDElerin eklenmesinin yasaklanması durumu ortaya çıkmıştır. 

Bu bağlamda ülkeler bazında farklı tarihlerde kısıtlama ve yasaklamalar ortaya 

konurken, küresel ölçekte ticari PBDE karışımlarının üretilmesi ve kullanılması 

uluslararası Stockholm Sözleşmesi kapsamına alınmıştır. C-pentaBDE (SC, 2009a) 

ve c-oktaBDE (SC; 2009b) 2008 yılında, c-dekaBDE (SC, 2017) ise 2016 yılında, 

ülkemizin de taraf olduğu uluslararası Stockholm Sözleşmesine eklenerek 

kullanılması dünya genelinde yasaklanmıştır. Ancak, küresel ölçekli yasaklamaya 

rağmen, kalıcı organik kirletici (KOK) özelliği taşıyan PBDElerin çevresel 

ortamlarda uzun yıllar varlığını sürdürmesi ve insan ve çevre sağlığı açısından bir 

tehdit oluşturacağı öngörülmektedir (Toms ve diğ, 2009). 2008 yılında AB’de 

yürürlükte olan RoHS (2002/95/EC) (Zehirli Maddelerin Kullanımının 
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Kısıtlandırılması) yönetmeliği kapsamına c-dekaBDE de alınarak kısıtlama getirilmiş 

Atık Elektrikli ve Elektronik Cihazlar Direktifi (WEEE 2002/96/EC) ile benzer bir 

kısıtlama devreye sokularak RoHS yönetmeliği desteklenmiştir (ASTDR, 2015). 

Avrupa Birliği Atık Elektrikli ve Elektronik Cihazlar Direktifi Türkiye Cumhuriyeti 

Çevre ve Orman Bakanlığı tarafından da yürürlüğe sokulmuş ve alınan kararlar 30 

Mayıs 2008 tarihinde yayınlanan Resmi Gazetede EEE “Elektrikli ve Elektronik 

Eşyalarda Bazı Zararlı Maddelerin Kullanımının Sınırlandırılmasına Dair 

Yönetmelik” ile sunulmuştur (Binici, 2014; RoHS, 2003; Atık elektrikli ve 

elektronik cihazlar [WEEE], 2003; Elektrikli ve elektronik eşyalarda bazı zararlı 

maddelerin kullanımının sınırlandırılmasına dair yönetmelik [EEE], 2008). 

2.6 PBDElerin Atıksu Arıtma Tesisindeki Mevcudiyeti, Dünya ve Türkiyede   

Yapılan Çalışmalar 

Pek çok endüstriyel kirletici için AATler teknosfer (insan teknolojisi) ve çevre 

arasındaki filtrelerdir. AATlerden endüstriyel kirleticilerin salınım mekanizmaları 

atıksudan buharlaşma, aerosol oluşumu, AAT’de oluşan çamur tarafından 

adsorplanma, arıtım prosesleri esnasında bozunma veya eksik giderim nedeni ile 

AAT çıkış suyu yoluyla deşarj şeklinde sızalanabilir. Atıksu, yağ gibi polar olmayan 

maddelerin yüksek konsantrasyonlarını içerir ki bu maddeler hava-su arayüzeyinde 

yüzey filmleri oluşturur. Yağlı maddelerde/dokularda bulunmayı tercih eden alifatik 

kirleticiler (örneğin PBDEler), bu mikro-tabakalarda yüksek oranlarda birikebilir  

(Hardy diğ., 1990; Sauer ve diğ., 1989). 

AATlerde havalandırma tanklarında baloncukların patlaması esnasında aerosoller 

oluşmaktadır (Radke ve Herrmann 2003; Beck ve Radke, 2006). Suyun hareketi 

esnasında hava-su ara yüzeyinnde veya hemen altında hava kabarcıkları oluşur. Daha 

sonra, hapsedilmiş baloncuklar patlar ve atmosfere aerosol damlacıları salınır 

(McMurdo ve diğ., 2008; Oppo ve diğ., 1999) (Şekil 2.3). 
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Şekil 2.3 : Hava-su arayüzeyinde hava baloncuklarının patlaması neticesinde aeorol 

oluşumunun (ara yüzey- ve jet damlalar) şematik gösterimi (Resch ve diğ., 1986) 

Bu şekilde salıverilen aerosoller poliaromatik hidrokarbonlar (PAHlar), PBDEler 

gibi atıksu ortamında bulunduğu bildirilen endüstriyel kirleticileri içerebilir (Lepri ve 

diğ., 2000; Radke ve Herrmann 2003). Bu tür kirleticiler, bu yolla atmosfere de 

salıverilirler. İlaveten, buharlaşma yoluyla da kirleticiler atmosfere 

karışabilmektedir. Bu bağlamda pek çok ölçüm ve modelleme çalışması, uçucu ve 

yarı uçucu organik kirleticilerin atıksu arıtımı esnasında atmosfere karıştığını 

bildirmektedir (Chern ve Yu 1999; Namkung ve Rittmann 1987; Roberts ve 

Daendliker 1983; Sree ve diğ. 2000; Zhu ve diğ. 1998).  Fiziko-kimyasal özellikleri 

nedeni ile PBDElerin atıksudan temal giderim yolunun atıksu çamuruna tutunması 

olduğu bildirilmektedir (Arnold ve diğ. 2008; Knoth ve diğ. 2007; North 2004; 

Ricklund ve diğ. 2008). Bununla birlikte, özellikle düşük Br içeriğine sahip 

kongenerlerin atıksu arıtım prosesleri esnasında atmosfere karışıp karışmadığı detaylı 

olarak bilinmemektedir. 

Dünyada atıksu arıtma tesislerindeki PBDElerin mevcudiyeti ile ilgili yapılan 

çalışmalar incelendiğinde, ATT’lerin hava ortamı PBDE kirliliğine yaptığı çalışmalar 

sınırlı sayıda mevcut bulunmaktadır. Atıksu arıtma tesislerinde PBDElerin 

mevcudiyetine dair çalışmalar daha çok atıksu ve atık çamur matrisi üzerine 

yoğunlaşmaktadır. Bu nedenle PBDElerin ATTlerden kaynaklı hava emisyonlarına 

yönelik çalışmaların artırılması önem arz etmektedir.  

Deng ve diğ. (2015) tarafından hem evsel hem de endüstriyel atık suları taşıyan iki 

atıksu arıtma giderim verimliliklerine bağlı olarak atık çamur bünyesindeki PBDEler 

incelenmiştir. Tüm atık su arıtma tesislerinde toplam Σ8 PBDE  derişimi 

konsantrasyonu 1- ila 254 ng/L arasında belirlenmiştir. Susuzlaştırılmış çamurda ise 

bu değer 9–307 ng/g-ka olarak tespit edilmiştir. 

Baloncuk Sınır tabakası 
damlaları

Jet damlalar
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Dünyada konvansiyel atıksu arıtma tesislerinin PBDEler ile ilgili atmosferik 

katkısının incelendiği çalışmalar sınırlı sayıda olup Weinberg ve diğ. (2011) 

tarafından yapılan bir çalışmada iki atıksu arıtma tesisden örnekler alınmıştır ve 

PBDElerin atmosferik konsantrasyonunun 1-27 pg/m³ aralığında değiştiği tespit 

edilmiştir. 

Martinelli ve diğ. (2012) tarafından yapılan bir çalışmada ise Avrupa tekstil 

bölgelerindeki iki İtalyan atıksu arıtma tesisi ve çevresindeki atmosferik PBDE 

konsantrasyonu incelenmiştir. Atmosferik (gaz + partikül fazı ) toplam PBDE 

konsantrasyonları 34 - 190 pg/m³ arasında olduğu gözlemlenmiş ve atmosferik 

PBDE mevcudiyeti için atıksu arıtma tesislerinin kaynak oluşturabileceği 

öngörülmüştür. 

Ülkemizde PBDEler konusunda yapılan çalışmalar incelendiğinde atıksuların tesis iç 

ortam havasıyla ilgili yapılan bir çalışma bulunmayıp incelenen matrisler arasında 

atmosfer,   iç ortam tozu, klima tozu ,  toprak, atık çamur, aerosol, anne sütü, balık, 

deniz suyu  ve tereyağ ile ilgili yapılan çalışmalar mevcuttur. 

Demirtepe ve İmamoğlu (2019) tarafından yapılan bir çalışmada PBDElerin 

Türkiyedeki kullanımına yönelik  ilk kez kentsel ve endüstriyel olmak üzere dört 

atıksu arıtma tesisindeki atık çamurdan örnekler alınmıştır. Alınan örneklerde 

toplanan 26 adet PBDE kongenerinin derişimleri 300 ve 655 ng/g-ka  ve 67 – 

2,5x107 ng/g-ka olarak bulunmuştur. Yapılan çalışmada dünyanın diğer bölgelerinde 

bildirilen konsantrasyonlarla karşılaştırıldığında en yüksek PBDE konsantrasyonuna 

rastlanılmıştır. Ayrıca atıksu arıtma tesislerinin PBDElerin atmosferik PBDE 

seviyelerinde katkı sağlayabilecek kaynaklardan biri olduğu ifade edilmiştir. 

Çelik (2015) tarafından yapılan bir çalışmada Stockholm kapsamında yasaklanan 

PBDE bileşiklerin kentsel ve kırsal olmak üzere atmosferik koşullardaki 

seviyelerinin belirlenmesi için çalışma yapılmıştır ve kentsel alanda gaz ve partikül 

fazdaki  Σ14 PBDE bileşiğinin konsantrasyon değerleri tayin sınırı ile 59,8 pg/m³ 

aralığında iken bu değerler kırsal alan için 2,55-70,4 pg/m³ aralığında bulunmuştur. 

Yapılan çalışma sonuçlarına göre İstanbul’da PBDE seviyeleri dünyanın farklı 

metropollerinde yapılan çalışmalarda belirlenen kirletici seviyelerine göre daha 

düşük olduğu saptanmıştır. 
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Çetin ve diğ. (2019)  tarafından yapılan bir çalışmada sanayileşmiş bir bölge olan 

Dilova bölgesinin ortam havasının mekânsal ve zamansal değişimleri incelenerek 

hava/toprak değişim konsantrasyonları araştırılmış ve 23 farklı bölgeden elde edilen 

toplam 8 PBDE konjeneratörü (Σ8 PBDE) konsantrasyonlarının 5.73 ve 520 pg/m³  

(94.7 ± 78.9; ortalama ± SD) arasında olduğu ve BDE-209 türünün baskın olduğu 

saptanmıştır. Sonuçlar diğer araştırmalarla karşılaştırıldığında Dilovası hava 

kirliliğinin PBDEler açısından önemini gösteren yüksek konsantrasyonlara sahip 

olduğu tespitine varılmıştır. 

Uğranlı ve diğ. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada ise türkiye çapında 16 

şehirden hava örnekleri toplanarak PBDE konsantrasyonları 6.86- 641 pg/m³ 

aralığında bulunmuştur. 

Arslanbaş ve Kocaaslan Narcı (2017) yapılan bir çalışmada ise Kocaeli şehrinin 

farklı bölgelerinden belirlenen ofislerden klima tozu örnekleri alınmış toplanan 

örneklerde toplam ΣPBDE konsantrasyonları 71,03 ng g
-1 

ile 9214,42 ng/g arasında 

değişim gösterdiği tespit edilmiştir.   

Kurt-Karakuş ve diğ. (2015) tarafından İstanbul’da yapılan bir çalışmada iç ortam 

tozunda PBDE konsantrasyonu 330 - 32000 ng/g olarak bulunmuştur ve yine Kurt-

Karakuş (2017) ve diğerleri tarafından yapılan bir çalışmada İstanbul İli’nde kentsel, 

yarıkırsal ve kırsal bölgelerde yer alan ofis ve evlerden iç ortam hava ve toz örnekleri 

toplanmıştır. Toplanan örneklerden Σ12 PBDE iç mekan seviyeleri sırasıyla 36 - 730 

pg/m³  ve 160 - 10100 pg/m³  arasında değişirken, Σ12 PBDE dış ortam hava değerleri 

110 - 620 pg/m³  olarak bulunurken Σ12 PBDE iç mekan tozları ise 400 -12500 ng/g 

ve 330 - 32200 ng/g arasında değişim göstermiştir. Yapılan çalışmada evlerde ve 

ofislerde tespit edilen bu kimyasalların temel olarak iç mekanlardan kaynaklandığı 

saptanırken, bu kirleticilerin medyan konsantrasyonları incelendiğinde çocukların 

yetişkinlere göre 160 kat daha fazla bu kirleticilere maruz kalabileceği ihtimali 

öngörülmüştür. 

PBDEler ile ilgili diğer çalışmalar incelendiğinde ülkemizde bu konu ile ilgili 

verilerin on yıl öncesinden başlamış olduğu tespit edilmiştir. Çizelge 2.2’de 

Türkiye’de PBDEler ile ilgili yapılmış çalışmalar gösterilmektedir. 

PBDEler için genel kapsamda tüm bu yapılan çalışmalar dikkate alındığında 

Türkiye’nin sanayileşmiş ve endüstriyel aktivitenin yoğun olduğu veya kırsal, yarı 
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kırsal alan olmak üzere   farklı çevresel ortamlarda incelemeler yapıldığı özellikle 

hava kirliliği üzerine yapılan çalışmaların gün geçtikçe artış göstermesi ve atıksuların 

atmosfere PBDE gibi kimyasalların yayılması sonucu neden olduğu kirliliğin katkısı 

gibi yeni çalışma alanların araştırılması önem teşkil etmektedir.  

Çizelge 2.2 : Türkiyede PBDEler ile ilgili abiyotik çevresel ortamlarda yapılan  
çalışmalar (Çelik,  2015; Demirtepe, 2017). 
Örnekleme 
Bölgesi 
Karakteristiği 

Örnekleme 
Yapılan 
Şehir 

Örnekleme 
Matrisi 

Örnekleme 
Yılı 

ΣPBDE 
 (ort.) Referans 

 Yarı Kentsel/ 

Kentsel bölge 

1/Kentsel 

bölge 

2/Endüstriyel 

alan 

İzmir 

 

Hava 2004 - 

2005 

24ᵃ pg/m³(yaz) 

21ᵃ  pg/m³(kış) 

32ᵇ pg/ m³(yaz) 

40ᵇ pg/m³(kış) 

82ᶜ  pg/m³(yaz) 

43ᶜ  pg/m³(kış) 

117ᵈ pg/ m³(yaz) 

53ᵈ   pg/m³(kış) 

(Σ7) 

 

 

 

Çetin ve 

Odabaşı 

(2008) 

Yarı Kentsel/ 

Kentsel bölge 

1/Kentsel 

bölge 

2/Endüstriyel 

alan 

İzmir Hava 2005 76 pg/m³ 

(gaz) 

 

83 pg/m³ 

(partikül) 

68 pg/m³ 

 (partikül) 

 

 

Çetin ve 

Odabaşı 

(2007a) 

 

 Yarı kentsel/ 

Kentsel/Endüst

riyel alan 

İzmir 

 

Pencere 

Toz Filmi 

2011 43.5ᵃ ng/m² 

45.5ᵉ ng/m² 

206ᵈ   ng/m² 

(Σ7) 

Çetin ve 

Odabaşı 

(2011) 

 Kentsel/ 

Endüstriyel 

alan 

İzmir 

 

Toprak 2004 - 

2005 

5.04.102-

2.84.106 

ng/kg  

Çetin ve 

Odabaşı 

(2007b) 

 Endüstriyel ve 

Arka plan 

İzmir Toprak 2011 15.2±23.6 -

0.34±0.21 μg/kg 

Odabaşı ve 

diğ. 

(2015) 

a: Yarı kentsel, b:Kentsel bölge 1, c: Kentsel bölge 2,  d: Endüstriyel alan e: Kentsel 
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3.  MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Örnekleme Bölgesi ve Karakteristiği 

Tez çalışması; Bursa Büyükşehir Belediyesi’ne bağlı BUSKİ Batı Atıksu Arıtma 

Tesisinde gerçekleştirilmiştir. 

Tesis konum itibari ile kentin batı havzasındaki evsel atıksuların arıtılması amacıyla 

Özlüce mevkiinde, 100.000 m²’lik bir alanda kurulmuştur (Şekil 3.1). Yaklaşık 

olarak 650.000 eşdeğer nüfusa hizmet edecek şekilde tasarlanmıştır. Tesisin ortalama 

proje debisi 2017 yılı için 87.500 m³/gün 2030 yılı için ise 175.000 m³/gün olarak  iki 

aşamalı şekilde  projelendirilmiştir (BUSKİ, 2014). 

 Tez çalışması kapsamında toplanan hava örnekleri, pasif  hava örnekleme prensibine 

göre toplanmış olup, atık su arıtma tesisininde bulunan havalandırma ünitesi (HÜ), 

çöktürme havuzu (ÇH), HÜ ve ÇH noktalarına göre rüzgar yönünün tersi bir noktada 

seçilen geri plan alan (GPA) olmak üzere üç noktadan aylık olarak alınmıştır. Proje 

kapsamında örnekleme sürecinin sağlıklı yürütülebilmesi için konu ile ilgili kurum 

yetkilisi ile görüşülerek örnekleme için gerekli izinler alınmıştır. 

 

Şekil 3.1 : Batı atıksu arıtma tesisi 



16 
 

Şekil 3.3 : Arıtma tesisinin genel yerleşim planı ve örnekleme noktaları (1: 
Havalandırma ünitesi; 2: Çöktürme havuzu; 3: Geri plan alanı göstermektedir) 
(BUSKİ, 2015) 

PÜK disk örnekleme materyalini içeren kubbe şeklindeki örnekleyiciler (Shoeib ve 

Harner, 2002) arıtma tesisinin genel yerleşim planında gösterilen kırmızı yıldız 

noktalara yerleştirilmiştir (Şekil 3.2).  

Atıksu arıtma tesislerinden kimyasal maddeler atmosfere iki şekilde 

salınabilmektedirler; Birincisi atıksudan buharlaşma işlemi sırasında olmaktadır. Bu 

Şekil 3.2 : Tipik bir ATT akış diyagramı (kırmızı noktalar aerosollere bağlı 
PBDE’lerin izlenebileceği noktaları göstermektedir), (Bitton, 2005 kaynağından 
alınarak revize edilmiştir) 
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işlem büyük ihtimalle düşük molekül ağırlığına sahip borumlu PBDE'ler için geçerli 

olmaktadır. İkinci işlem ise atıksu arıtma tesislerinin havalandırma tanklarında, hava 

ve su arayüzündeki bir çok kabarcığın patlaması sırasında aerosol oluştırmasıyla 

gerçekleşmektedir.  Mikro tabaka içeriğinde hava ve su tabaksı içinde kimyasal 

maddelerin birikmesi nedeniyle atmosfere aerosol olarak salınabilmektedirler (Hardy 

ve diğ., 1990 Weinberg 2011). 

3.2 Pasif Örnekleme (PHÖ) Tekniği  

KOKların izlenebilmesi için uzun süre yüksek hacimli hava örnekleyicilerin 

kullanımı tercih edilmiştir. Fakat bu sistemler genel çalışmaları itibariyle büyük 

hacimlerde hava çekmek için bir pompanın (ve dolayısıyla elektriğin) kullanımını 

gerektirmektedirler.Yüksek hacimli örnekleyiciler aynı zamanda maliyetli olması eş 

zamanlı büyük ölçekli örneklerin toplandığı çalışmalarında uygulanabilirliğini 

sınırlamaktadır. (Gorechi ve Namiesnik 2002, Tuduri ve diğ,  2005). Yüksek hacimli 

örnekleyicilerin söz konusu dezavantajları dikkate alındığında günümüzde pasif hava 

örnekleme  sistemlerinin kullanımını daha cazip hale getirmektedir. 

Pasif örnekleme tekniği, aktif örnekleme tekniği ile kıyasladığı zaman çok daha ucuz 

(elektrik kullanımına gerek duymadığından), kolay uygulanabilen, uygulanan 

ortamda dikkat çekmeyerek ve birden fazla örnekleme noktasına eş zamanlı 

uygulanması mümkün olan bir örnekleme tekniğidir.( Gouin vd.,2005; Harner vd., 

2006a; Harner vd., 2006b; Shoeib ve Harner, 2002). Pasif hava örnekleyicilerin 

(PHÖ) çalışma prensibi atmosferdeki kirleticilerin difüzyon/sorpsiyon 

mekanizmaları vasıtasıyla örnekleme ortamına hapsedilmesi yöntemine 

dayanmaktadır (Chaemfa ve diğ, 2009). PHÖ’lerde kullanılan PÜK diskler, yüksek 

hacimli aktif hava örnekleyicilerde (YHHÖ) kullanılan PÜK disk örnekleme 

materyali ile benzer özelliğe sahiptir (Tisch Env., 2011). PÜK disklerin üretici firma 

tarafından bildirilen özellikleri Çizelge 3.1’de gösterilmektedir (Gevao vd., 2007). 

Çizelge 3.1 : PÜK disklerin özellikleri. 

Çap 
(cm) 

Kalınlık 
(cm) 

Yüzey alanı 
(Kalınlık-

cm2) 

Yüzey 
Alanı 
(m2) 

Ağırlık 
(g) 

Hacim 
(cm3) 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

14 1,35 365 365 4,40 207 0,0213 
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PHÖ sisteminlerinde PÜK disk, kubbe şeklinde dizayn edilmiş ve en basit hali ile 

birbirinin içerisine geçirilmiş iki adet metal kâseden oluşan koruyucu bir odacık 

içerisine yerleştirilmiştir (Şekil 3.4). Bunun neticesinde büyük partiküllerin, direkt 

güneş ışığının, yağmur damlalarının veya böceklerin PÜK diske ulaşması 

engellenmiş olmaktadır. 

 
Şekil 3.4 : PÜK disk (a), kubbe şeklinde pasif örnekleme aparatı (b), PÜK diskin 
pasif örnekleme aparatına yerleştirilmesi ve hava hareketleri (c) 
Literatürde yapılan çalışmalarda pasif hava örnekleyicileri ile günlük yaklaşık olarak 

3.5 m3 hava numunesi örneklenebildiği bildirilmiştir (Shoeib ve Harner, 2002; 

Wilford vd., 2004). 3,5 m3 hava miktarıyla 1 aylık bir süreçte 105 m3 hava numunesi 

toplanması hesabından hareketle hava miktarının pek çok bileşiğin analizi veya 

belirlenmesi için yeterli örnekleme süresi olarak baz alınmıştır. Öte yandan, 

örnekleme noktalarında spesifik örnekleme oranlarının belirlenmesi için temsilci 

(depürasyon) kimyasalları kullanılmaktadır.  

3.3 Kullanılan Kimyasallar  

Analizlerde kullanılan tüm organik çözücüler GC veya HPLC analizlerine uygun 

saflıkta olacak şekilde seçilmiştir. Çözücüler ve anhidroz sodyum sülfat Sigma 

a) b) 

c) 
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Aldrich (St. Louis, Missouri, ABD) firmasının Türkiye temsilciliğinden temin 

edilmiştir. Çözücülerin katalog numaraları şu şekildedir; Diklorometan (DCM): 

34856-2,5L; Hekzan: 34859-2,5L; Aseton: 34850-2,5L; izooktan: 32291-2,5L; 

anhidroz sodyum sülfat: 13464; alumina: Merck (90 aktif nötral, 0,063-0,2 mm 

partikül boyutlu) (Merck EMD Millipore, USA). Kullanılan analitik standartların 

marka ve katalog numaraları şu şekildedir: Hedef PBDE kongener standartları (BDE-

17, -28, -71, -47, -66, -100, -99, -85, -154, -153, -138, -183, -209) Accustandard (50 

ng/μL, izooktan çözücüsü içerisinde) (New Haven, CT, USA); BDE-77: 

Accustandard (50 ng/μL, izooktan çözücüsü içerisinde) (NewHaven, CT, USA), 

BDE-181: Wellington Laboratories (50 ng/μL, nonane çözücüsü içerisinde) (Guelph, 

Ontario); Hacim düzeltme standardı olarak 13C12PCB-105: Wellington Laboratories 

(Guelph, Ontario, Canada) (50 ng/μL, nonane çözücüsü içerisinde). Hava hacimi 

hesaplamak için temsilci bileşikler; PCB-30: Accustandard (100 ng/μL, izooktan 

çözücüsü içerisinde), PCB-107: Accustandard (100 ng/μL, izooktan çözücüsü 

içerisinde); PCB-198: Accustandard (100 ng/μL, izooktan çözücüsü içerisinde); 
13C12-PCB-9: Cambridge Isotope Laboratories (CIL) (Andover, MA, USA) (40 

ng/μL nonane çözücüsü içerisinde); 13C12-PCB-15: Cambridge Isotope Laboratories 

(CIL) (Andover, MA, USA) (40 ng/μL nonane çözücüsü içerisinde); 13C12-PCB-32: 

Cambridge Isotope Laboratories (CIL) (Andover, MA, USA) (40 ng/μL nonane 

çözücüsü içerisinde); d6-γ-HCH (Hexadeuterated lindane): Dr Ehrenstorfer 

(Augsburg, Germany) (100 ng/μL, siklohekzan çözücüsü içerisinde). 

3.4 Tez Çalışması Kapsamında PHÖ Ekipmanlarının ve Püklerin Hazırlanması 

Tez çalışması kapsamında PHÖ ve PÜK disklerin hazırlanması Küresel Atmosferik 

Pasif Örnekleme Ağı (Global Atmospheric Passive Sampling (GAPS) Network) 

örnekleyici hazırlama protokolüne (Protocol for Preparing PUF Disks for Passive Air 

Sampling) (Dr. Tom Harner, Climate Change Canada, kişisel iletişim) göre 

yapılmıştır. 

Şekil 3.5’te gösterilen PHÖ’lerin metal kısımları ilk olarak çeşme suyu daha sonra 

saf su ile yıkanmıştır. En son işlem olarak da aseton ile temizlenip kurutma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu işlemlerden  sonra  örnekleyicinin  metal kısımları aliminyum 

folyo ile sarılarak örnekleme noktalarına kilitli poşetler içerisinde taşınmıştır. 
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Şekil 3.5 : Su ve organik çözücülerle temizlenmiş PHÖ aparatları 
Pasif hava örnekleyicilerin içerisine yerleştirilecek olan PÜK disklerin  temizlenmesi 

için öncelikli olarak  ılık musluk suyu içerisinde 4 saat ve sonrasında saf su 

içerisinde 2 saat süreyle bekletilmiştir.  PÜK diskler soksalet ekstraksiyon sisteminde 

sırasıyla 12 saatlik periyotlarla  aseton, hekzan:aseton (1:1) karışımıyla son olarak 

hekzan ile temizlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.6 : PÜK discklerin soksalet ekstraksiyon sisteminde temizlenmesi 
PUFlar; soksalet ekstraksiyonundan temizlenmesi işleminden sonra, desikatörde en 

az 4 saat boyunca 70 °C’de kurutulmuştur. Şartlandırma işleminden sonra diskler, 

alüminyum folyo ile sarılmış halde metal kutulara yerleştirilerek örnekleme  

zamanına kadar buzdolabında saklanmıştır.   

a) b) 
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3.4.1 Temsilci Kimyasalların Eklenmesi ve PÜK Disklerle Örneklenen Hava 

Miktarının Belirlenmesi  

Temsilci kimyasallar (depürasyon), çevresel ortamlarda doğada eser miktarda 

rastlanan veya hiç bulunmayan sentetik kimyasallar olabileceği izotopik (13C) veya 

döteryumlu hidrojen iyonu kimyasallar arasından seçilebilmektedirler (Moeckel ve 

diğ., 2009). 

 

Şekil 3.7 : PÜK disklerin desikatör içerisinde kurutulması ve saklanması (a: 
desikatör içerisinde yerleştirilmiş temiz PÜK diskler; b: vakum altında desikatörde 
kurutulan PÜK diskler; c: alüminyum folyo ve kilitli poşet içerisine yerleştirilen 
temiz PÜK diskler; d: temiz Pük diskler)  
Çizelge 3.2’de listelenen temsilci kimyasallar, hedef kimyasalların oktanol-hava 

ayrılma katsayıları (KOA) aralığına göre seçilmiştir.  

Çizelge 3.2  : Depürasyon bileşikleri ve konsantrasyonları. 

Kimyasallar PÜK üzerine eklenen 
toplam miktar (ng) 

13C12 -PCB 9 120 
13C12 -PCB 15 120 
13C12 -PCB 32 120 

PCB 30 120 
PCB 107 120 
PCB 198 120 
d6-γ-HCH 200 

 

a) b) 

c) d
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Tez çalışması kapsamında temsilci kimyasal olarak 13C12 -PCB 9, 13C12 -PCB 15, 
13C12 -PCB 32, PCB 30, PCB 107, PCB 198 ve d6-γ-HCH kullanılmıştır. 13C12  

etiketli PCB kimyasalları ve etiketsiz PCB kimyasallarının her biri PÜK disk üzerine 

120 ng, döteryum etiketli γ-HCH ise 200 ng olacak şekilde ilave edilmiştir. 

Temsilci kimyasalların PÜK diskler üzerine ilave edilmesi işlemi arazi çalışmasından 

3-4 gün önce gerçekleştirilmiş ve bileşiklerin disk içerisine tamamen işlemesi 

örnekleme zamanına dek derin donduruca saklanmıştır. Disklerin örnekleyici 

içerisine yerleştirilmeye hazır hali Şekil 3.8’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.8  : PÜK disklere temsilci kimyasalların eklenmesi, etiketlenmesi ve 
örnekleme işlemi için hazır hale getirilmesi (a: PÜK disklerden çözücünün azot gazı 
ile uçurulması; b: depurasyon kimyasalları eklenmiş PÜK disklerin paketlenmesi; c: 
PÜK disklerin örnekleme bölgesine transfere hazır hale getirilmesi) 

Pasif örnekleyicilerin çalışma prensibi ve PÜK disk kullanarak hava örnekleri 

toplanması prensipleri literatürde detaylı şekilde açıklanmıştır (Gouin ve diğ. 2005; 

Pozo ve diğ. 2004; Shoeib ve Harner, 2002). PÜK disk kullanılarak yarı-uçucu 

kimyasalların örneklenmesi birçok araştırmacı tarafından detaylı bir şekilde 

çalışılmış ve kinetik temelleri anlatılmıştır (Bartkow ve diğ. 2005; Hazrati ve Harrad, 

2007). 

Mevcut çalışmada dış ortam örnekleyicilerine temsilci kimyasal enjeksiyonu 

yapılmış, ve detayları Harner ve diğ. (2004) ve Shoeib ve Harner (2002) 

çalışmalarında anlatıldığı üzere hesaplamalar yapılarak örnekleyicilerden geçen hava 

miktarları tahmin edilmiştir. Örneklenmesi hedeflenen kirleticilerin PÜK disk 

üzerinde birikmesi, denge paylaşım şartlarında, PÜK-hava paylaşım katsayısına 

(KPÜK-hava) bağlıdır.  

Kirleticinin hava ile kıyaslandığında PÜK diske geçme eğilimini gösterir ki 

aşağıdaki şekilde hesaplanır 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

a) 

b) 
c) 
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𝐾𝐾𝑃𝑃Ü𝐾𝐾−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝐶𝐶𝑃𝑃Ü𝐾𝐾,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐶𝐶ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
                  (3.1) 

Hava ve PÜK disk ortamının dengede olması şartı ile; 

CPÜK-denge= Kirleticinin PÜK diskteki konsantrasyonu (örneğin mol/hacim) 

Chava-denge= Kirleticinin havadaki konsantrasyonu (örneğin mol/hacim) 

Bir pasif örnekleme materyalindeki toplam “örnekleme” profili aşağıdaki formülle 

tanımlanabilir (Wilford ve diğ., 2004).  

𝐶𝐶𝑃𝑃Ü𝐾𝐾,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐾𝐾𝑃𝑃Ü𝐾𝐾−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻−𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 �1 − exp−  ��𝐴𝐴𝑃𝑃Ü𝐾𝐾
𝑉𝑉𝑃𝑃Ü𝐾𝐾

�  𝑥𝑥 � 𝑘𝑘𝐴𝐴
𝐾𝐾′𝑃𝑃Ü𝐾𝐾−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

���  (3.2)       

K’PÜK-hava PÜK disk örnekleme materyaline özgü birimsiz bir değer olup, dönüşüm 

aşağıdaki formülle gerçekleştirilir: 

𝐾𝐾′𝑃𝑃Ü𝐾𝐾−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾𝑃𝑃Ü𝐾𝐾−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝑃𝑃Ü𝐾𝐾 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦ğ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢ğ𝑢𝑢              (3.3)       

Kimyasalların, örnekleme noktasındaki hava kütlesinden PÜK materyaline geçiş hızı 

ise (m/gün), 

𝑘𝑘𝐴𝐴 =
ln� C

CO
�xDfilmxK′PÜK−hava

zaman
                                                                                    (3.4)                                                                                                                                     

                                                                                                   

Formülü ile bulunur. Günlük etkili hava örnekleme oranı (R, m3/gün) ise kA verisi 

kullanılarak: 

𝑅𝑅 = 𝑘𝑘𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ö𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦ü𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎              (3.5) 

Tüm bu parametrelerin hesaplanmasının ardından, PÜK diskten geçen toplam hava 

miktarı hesabı: 

𝑉𝑉ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐾𝐾′𝑃𝑃Ü𝐾𝐾−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥�1 − 𝑒𝑒�−(𝑡𝑡)𝑥𝑥(𝑘𝑘𝐴𝐴)/(𝐾𝐾′𝑃𝑃Ü𝐾𝐾−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)/(𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)��             (3.6)  

formülü ile yapılabilir. Burada; 

Vhava= Pasif örnekleme materyalinden geçen toplam hava (m3), 

K’PÜK-a= KPÜK-a x PÜK disk yoğunluğu (birimsiz)= PÜK diske özgü PÜK disk-hava 

geçiş katsayısı (octanol-hava ayrılma katsayısı kullanılarak hesaplanan spesifik bir 

katsayı), 

kA: Hava kütlesinin günlük hareket hızı/m/gün), temsilci bileşik kalıntı miktarı, 

örnekleme malzemesi etkili film kalınlığı (Dfilm), K’PÜK-a değeri ve örnekleyicilerin 

arazide toplam kalış süreleri kullanılarak hesaplanmaktadır. 

BU tez çalışmasında PÜK disk bünyesinden geçen hava hacimi, temsilci 

kimyasalların PÜK disk üzerinden kayboluş oranı (Pozo ve diğ., 2004; Gouin ve 
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diğ., 2005) ve GAPS hava hacimi hesaplama şablonu (Harner, 2016, Parnis ve diğ. 

2016) kullanılarak yapılmıştır. 

3.5 Örnekleme Programı 

Örnekleme Özlücede bulunan Batı atıksu arıtma tesisinde ve tesisin geri planında 9 

Mayıs 2018-13 Mart 2019 tarihleri arasında olarak toplanmıştır. Hava örnekleri 

atıksu arıtma tesisinin yerleşim planına göre uygun görülen çöktürme (Şekil 3.9) ve 

havalandırma havuzları üzerine (Şekil 3.10) ve örneklemelerin yapıldığı havuzlara 

yaklaşık 200 m uzaklıkta bulunan bir geri plan noktaya (Şekil 3.11)  yerleştirilmiştir. 

Saha çalışma koşullarının uygunluğuna bağlı olarak örnekleme süreleri 25 ile 36 gün 

arasında uygulanmıştır. PÜK'lerin yerleştirme ve toplanma tarihleri, ortalama 

örnekleme süresi, örnekleme dönemlerindeki ortalama sıcaklık, temsilci 

kimyasalların örnekleme sonrası konsantrasyonu (C) ve örnekleme başlangıcındaki 

konsantrasyonu (Co) arasındaki oran, GAPS ağı kapsamında oluşturulan hava hacimi 

hesaplama modülüne göre hesaplanan günlük ortamala hava örnekleme oranı 

(m³/gün) (Harner, 2016) Ek Çizelge 4’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.9 : Atıksu arıtma tesisi çöktürme tankına pasif hava örnekleyicilerin 
yerleştirilmesi 
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3.6 Hava Örneklerinin Ekstraksiyonu, Kolon Kromatografi ile Temizlenmesi ve 

Analize Hazır Hale Getirilmesi 

Tez çalışması kapsamında örnekleme noktalarından toplanan ve PÜK disk üzerinde 

absorbe edilmiş hava örnekleri analiz edilinceye kadar derin dondurucuda muahafaza 

edilmiştir. Ekstraksiyon işleminden önce derin dondurucudan çıkartılmış ve oda 

sıcaklığına gelmesi için beklenmiş daha sonra 250 mL 1:1 aseton:hekzan kullanılarak 

18 saat süre ile soksalet ekstraksiyonuna (Şekil 3.12) tabi tutulmuştur. Soksalet 

ekstraksiyonu aşamasında geri kazanım yüzdelerinin hesaplanabilmesi için örnekler 

üzerine geri kazanım verimi kimyasalı olarak 15 ng BDE77 ve 15 ng BDE181 

eklenmiştir. 

 

Şekil 3.10 : Atıksu arıtma tesisi havalandırma ünitesine pasif hava örnekleyicilerin 
yerleştirilmesi 

 

Şekil 3.11 : Atıksu arıtma tesisi geri planına pasif hava örnekleyicilerin 
yerleştirilmesi 
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Çizelge 3.3 : Örnekleme detayları. 
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BS7 GPA 09/05/2018 11/06/2018  
Mayıs 

33 
19.9 2,46 BS8 H 09/05/2018 11/06/2018 33 

BS9 Ç 09/05/2018 11/06/2018 33 
BS10 Ç 11/06/2018 06/07/2018  

Haziran 
25 

23.3 2,76 BS11 GPA 11/06/2018 06/07/2018 25 
BS12 H 11/06/2018 06/07/2018 25 
BS1 Ç 06/07/2018 06/08/2018  

Temmuz 
31 

24.4 3,13 BS2 H 06/07/2018 06/08/2018 31 
BS3 GPA 06/07/2018 06/08/2018 31 
BS4 GPA 06/08/2018 07/09/2018  

Ağustos 
32 

22.2 3,42 BS5 Ç 06/08/2018 07/09/2018 32 
BS6 H 06/08/2018 07/09/2018 32 
BS16 H 07/09/2018 05/10/2018  

Eylül 
28 

17.75 3,14 BS17 Ç 07/09/2018 05/10/2018 28 
BS18 GPA 07/09/2018 05/10/2018 28 
BS13 H 05/10/2018 05/11/2018  

Ekim 
31 

13.15 3,20 BS14 Ç 05/10/2018 05/11/2018 31 
BS15 GPA 05/10/2018 05/11/2018 31 
BS19 Ç 05/11/2018 07/12/2018  

Kasım 
32 

9.1 3,38 BS20 GPA 05/11/2018 07/12/2018 32 
BS21 H 05/11/2018 07/12/2018 32 
BS22 GPA 07/12/2018 09/01/2019  

Aralık 
33 

6.3 3,62 BS23 Ç 07/12/2018 09/01/2019 33 
BS24 H 07/12/2018 09/01/2019 33 
BS25 GPA 09/01/2019 05/02/2019  

Ocak 
27 

5.75 3,74 BS26 Ç 09/01/2019 05/02/2019 27 
BS27 H 09/01/2019 05/02/2019 27 
BS28 H 05/02/2019 13/03/2019  

Şubat 
36 

7.25 3,65 BS29 Ç 05/02/2019 13/03/2019 36 
BS30 GPA 05/02/2019 13/03/2019 36 

 R: Günlük ortalama hava miktarı; U: Ortalama rüzgar hızı; C/Co: Temsilci kimyasal nihai ve başlangıç 
konsantrasyon oranı  Havalandırma (H),  Çöktürme (Ç), Geri Plan Alan (GPA) 

 
 

Kolondan çıkan hacim, döner buharlaştırıcıda 2 mL’ye azaltılmış çözücü değişikliği 

yapılarak numune izooktan içerisine alınıp, yüksek saflıkta düşük akışlı azot gazı 

altında nihai hacim 1 mL’ye indirilip amber renkli GC şişesi (2 mL hacimli) alınarak 

enstrümental analize hazır hale getirilmiştir (Şekil 3.14.). Hacim düzeltme kimyasalı 

olarak her bir numuneye 12 ng 13C12-PCB105 eklenmiştir.  

3.7 Gaz kromatografi-kütle spektrometresi (GC-MS) işletim parametreleri 

Örneklerin GC-MS cihazında analizi Bursa Teknik Üniversitesi Çevre Mühendisliği 

Bölümü laboratuvarlarında bulunan Agilent 7890B GC-5977A MS kullanılarak 

yapılmıştır. 
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Şekil 3.12 : Soksalet ile ekstraksiyon işlemi 

 

 
Şekil 3.13 : Döner buhalaştırma ile hacim azaltma 

 

Şekil 3.14 : Kolon kromatografi işlemine tabi tutulmuş örnekler ve 
GC şişesi içerisinde toplanması 

 

 

İşletim modu  elektron yakalama negatif iyonlaşma (EC-NI) olarak seçilmiş,  

reaksiyon gazı olarak metan (1,1 mL/dk), taşıyıcı gaz olarak ise helyum (1,1 mL/dk) 
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kullanılmıştır. Enjektör bloğu, transfer hattı, quadropole ve iyon kaynağı sıcaklığı 

sırasıyla 280 °C, 250 °C, 150 °C ve 150 ºC olarak ayarlanmıştır. 2 μL örnek splitless 

olarak enjekte edilerek kongener ayrıştırması DB-5 (J&W, 15 m, 0.25 mm iç çap, 0.1 μm 

film kalınlığı) kapiler kolonda  yapılmıştır.. Fırın sıcaklık programı: 80°C’de 2 dk 

bekleme, 10 °C/dk ile 285°C ve sonrasında 5 dk bekleme, 25°C/dk ile 315 °C ve 

sonrasında 5 dakika bekleme (toplam program süresi 33,7 dk). Pik entegrasyon işlemi 

MSD ChemStation (Versiyon F.01.00.1903) programı kullanılarak yapılmıştır. Hedef 

PBDE kongenerleri, geri kazanım verimi kimyasalları ve hacim düzeltme standartının 

kromatografik alıkonma süresi, hedef ve doğrulayıcı iyonlar Çizelge 3.4’te verilmiştir. 

3.7.1 Kalibrasyon eğrisi hazırlanması 

Tüm kalibrasyon standartları izo-oktan ( puriss. p.a., % ≥99.5 (GC)) içerisinde 

hazırlanmıştır. PBDE kongenerleri için 10 seviyeli kalibrasyon standart serisi 

hazırlanmıştır. BDE-17, -28, -71, -47, -66, -100, -99, -85, -154, -153, -138 ve -183 

için kalibrasyon aralıkları 0,5; 1,0; 2,5; 5; 10; 15; 25; 50; 75 ve 100  pg/μL 

konsantrasyonlarda, BDE-209 için ise 2,5; 5; 12,5; 25; 50; 75; 125; 250 ve 375 

pg/μL konsantrasyonlarda hazırlanmıştır. BDE-77 ve BDE-181 geri kazanım verimi 

kimyasalları için ise kalibrasyon seti konsantrasyon aralığı 1; 2; 4; 6; 10; 20; 40; 80 

pg/μL olarak seçilmiştir. Tüm standartlara ve örneklere 12 ng 13C12-PCB-105 hacim 

düzeltme kimyasalı eklenmiştir. Elde edilen kalibrasyon grafikleri ve lineer 

regreasyon katsayıları (R2) değerleri Şekil 3.15’te verilmiştir. 
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Çizelge 3.4 :  Tez kapsamında izlenen PBDE kongenerleri, CAS numaraları, 
çalışmada kullanım amacı, hedef/doğrulayıcı iyonlar ve kromatografik alıkonma 
süreleri. 

Kongener 

(Kısaltma) 

Kongener  

(Tam İsim) 

CAS Numarası Analit Türü T/Q Alıkonma 
süresi (dk) 

BDE-17 
2,2',4-Tribromodiphenyl ether 147217-75-2 

H 79/81 13,517 

BDE-28 
2,4,4'-Tribromodiphenyl ether 41318-75-6 

H 79/81 13,823 

BDE-71 
2,3',4',6-Tetrabromodiphenyl 

ether 
189084-62-6 

H 79/81 15,599 

BDE-47 
2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl 

ether 
5436-43-1 

H 79/81 15,862 

BDE-66 
2,3',4,4'-Tetrabromodiphenyl 

ether 
189084-61-5 

H 79/81 16,132 

BDE-100 
2,2',4,4',6-

Pentabromodiphenyl ether 
189084-64-8 

H 79/81 17,325 

BDE-99 
2,2',4,4',5-

Pentabromodiphenyl ether 
60348-60-9 

H 79/81 17,752 

BDE-85 
2,2',3,4,4'-

Pentabromodiphenyl ether 
182346-21-0 

H 79/81 18,476 

BDE-154 
2,2',4,4',5,6'-

Hexabromodiphenyl ether 
207122-15-4 

H 79/81 18,903 

BDE-153 
2,2',4,4',5,5'-

Hexabromodiphenyl ether 
68631-49-2 

H 79/81 19,464 

BDE-138 
2,2',3,4,4',5'-

Hexabromodiphenyl ether 
182677-30-1 

H 79/81 20,181 

BDE-183 
2,2',3,4,4',5',6-

Heptabromodiphenyl ether 
207122-16-5 

H 79/81 21,055 

BDE-209 
2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-

decabromobiphenyl ether 
1163-19-5 

H 486,5/488,5 29,480 

BDE-77 
3,3',4,4'-Tetrabromodiphenyl 

ether 
93703-48-1 

Rectemsil 79/81 16,565 

BDE-181 
2,2',3,4,4',5,6-

Heptabromodiphenyl ether 
189084-67-1 

Rectemsil 79/81 21,383 

13C12PCB-

105 

 
2,3',4,5',6-

Pentachlorobiphenyl 

 
56558-18-0 Int 324/326 12,389 

H: Hedef kirletici, Rectemsil: Geri kazanım verimi kimyasalı, Int: Hacim düzeltme kimyasalı; 

T: Hedef iyon, Q: Doğrulayıcı iyon 
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Şekil 3.15  : Kalibrasyon grafikleri ve lineer regreasyon katsayıları (R2) değerleri 

3.7.2 Arıtma tesisi kaynaklı PBDE emisyonlarının hesaplanması 

AAT kaynaklı PBDE emisyonlarının belirlenmesi için Gaus dağılım modeli 

uygulanmıştır (Wei-Mei ve Xiao-Ming, 1990). Sürekli emisyon yayan noktasal bir 

kaynak için söz konusu modelin dayandığı formül aşağıdaki şekilde verilmektedir 

E= C x U x Δy x Δz                    (3.7) 

R2=0,9941 R2=0,9957 R2=0,9950

R2=0,9958 R2=0,9970 R2=0,9957

R2=0,9976 R2=0,9956 R2=0,9962

R2=0,9971 R2=0,9970 R2=0,9922

R2=0,9935 R2=0,9975 R2=0,9962

v

Si
ny

al
 O

ra
nı

Konsantrasyon Oranı
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Formülde verilen parametreler ve hesaplamalarda kullanılan değerleri Çizelge 3.5’te 

özetlenmektedir 

Çizelge 3.5  : Arıtma tesisi kaynaklı PBDE emisyonlarının hesaplanması ve 

hesaplamada kullanılan değerler. 

Sembol Açıklama Birim Ortalama Değer Referans 
E Emisyon oranı g/gün Mevcut çalışma 

kapsamında 
hesaplanacaktır 

 

C kirleticinin 
atmosferik 
konsantrasyonu 

ng/m3 Hava Örnekleme çalışması 
sonucunda hesaplanan 
konsantrasyonlar (Ek 
Çizelge 1)  

 

U   Ortalama rüzgar hızı (Bkz. 
Çizelge 3.3.)  

 (Literatürde bildirilen 
konsantrasyonlara dair 
emisyonların 
hesaplanmasında 
hesaplamaların 
basitleştirilmesi açısından 
yaz ve kış ortalaması 
olarak 2,6 m/s olarak kabul 
edilmiştir  

Shoeib ve diğ. (2016) 

 

Δy nötral atmosferik 
sınır tabakası baz 
alınarak belirlenen 
örnekleme 
noktasından 
uzaklık  

metre 200  

Cheng ve diğ. (2011) 

Δz örnekleyicinin 
örnekleme yapılan 
havuzdaki atıksu 
yüzeyinden 
yüksekliği 

metre 2 

Shoeib ve diğ., (2016) 

U Rüzgar hızı m/saniye 2,6 

Çalışma kapsamında 
örnekleme yapılan aylarda 
ortalama rüzgar hızı 
hesaplanmış ve Çizelge 
3.3’te verilmiştir  

Shoeib ve diğ. (2016) 

 

METEOBLUE (2019) 

3.8 Kalite Kontrol/Kalite Güvencesi (KK/KG) 

Analitik yöntemlerin çeşitli aşamalarında yer alan numune, ekipman ve kimyasal gibi 

her türlü malzeme, deneylerin yapılması esnasında sıkı kalite kontrolü önlemleriyle 

denetlenmiştir. PBDElerin analizinde kullanılan malzemeler mümkün olan her 

aşamada cam, metal, alüminyum veya teflon olarak tercih edilmiştir. Tüm cam 

malzemeler (hassas hacim ölçümlerinde kullanılan balon joje ve cam şırınga hariç) 

ticari bir temizleme kimyasalı olan Alconox (Sigma Aldrich) deterjan içerisinde 1 

gece bekletilmiş, sonrasında musluk suyu ve saf su ile durulandıktan sonra 450 °C’de 
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en az 4 saat fırınlanmıştır. Malzemeler kullanılmadan önce aseton veya hekzan ile 

çalkalanarak temizlenmiştir.  

Analizler esnasında takip edilen KK/KG uygulamalarının detayları ve elde edilen 

sonuçlar aşağıda verilmiştir  

a) Örnek toplama esnasında çalışma alanından şahit numune hazırlanması (BLKAAT): 

Örnekleme esnasında PÜK süngerlerin herhangi bir kirliliğe maruz kalıp kalmadığını 

değerlendirme üzere temiz PÜK süngerler (n=10) AAT’ye götürülmüş, yaklaşık 5 

dakika hava ortamına maruz bırakıldıktan sonra aluminyum folyo içerisine sarılarak 

lanoratuvara getirilmiştir. BLKAAT numuneleri diğer numunelerle aynı işlemlere tabi 

tutularak analiz edilmiştir. Arazi şahit numunelerinde hiç bir hedef kimyasalın  

belirlenebilir bir konsantrasyon düzeyinde olmadığı gözlemlenmiştir. 

b) Laboratuvar ortamında örneklerin analize hazırlanması esnasında PÜK sünger 

şahit numune hazırlanması (BLKLAB-PÜK): Bu amaçla her 5 adet örnek ile birlikte 1 

adet temiz PÜK sünger (n=6) Soksalet ekstraksiyonuna tabi tutulmuş ve hava 

örneklerinin toplandığı PÜK süngerlerle aynı işlemlere tabi tutulup analiz edilmiştir. 

BLKLAB-PÜK şahit numunelerinde hedef kirleticilerin belirlenebilir bir konsantrasyon 

düzeyine rastlanmamıştır. 

c) Laboratuvar ortamında örneklerin analize hazırlanması esnasında çözücü şahit 

numune (BLKLAB-ÇÖZ) hazırlanması: Kullanılan çözücülerden herhangi bir kirlilik 

girişiminin olup olmadığının değerlendirilmesi için yaklaşık 250 mL 1:1 

aseton:hekzan karışımı (n=3) yuvarlak dipli balonlara koyularak Soksalet 

ekstraksiyonu aşamasından itibaren hava örneklerinin toplandığı PÜK süngerlerle 

aynı işlemlere tabi tutulup analiz edilmiştir. BLKLAB-ÇÖZ şahit numunelerinde hedef 

kirleticilerin belirlenebilir bir konsantrasyon düzeyine rastlanmamıştır. 

d) Şahit numune kromatogramı ile karşılaştırıldığında 3:1 signal:gürültü (S:N) 

oranında pik oluşturan en düşük konsantrasyona tekabül eden kalibrasyon eğrisi 

seviyesi cihaz belirleme limiti (IDL) olarak tanımlanmaktadır. Mevcut çalışmada en 

düşük konsantrasyona tekabül eden kalibrasyon eğrisi seviyesi, ortalama numune 

hacmi (1 mL), örneklenen ortalama hava miktarı (ortalama 31 günlük örnekleme 

süresi ve ortalama günlük 4,41 m3 hava örnekleme oranı baz alındığında toplam hava 

örneği miktarı 139 m3 olarak hesaplanmıştır) kullanılarak hesaplanan IDL değerleri 

(pg/m3) Çizelge 3.6’da verilmiştir. 
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 Analizlerin gerçekleştirildiği laboratuvar ortamındaki kimyasallar, ekipmanlar ve 

analizleri gerçekleştiren araştırmacıları baz alan tek tayin sınırı ifadesi Metod tayin 

limitidir (MDL). Bu bağlamda, mevcut çalışmada MDL değeri şu şekilde 

hesaplanmıştır: MDL=hedef PBDE kongenerinin şahit numunelerdeki ortalama 

konsantrasyonu±3 x şahit numunelerde hesaplanan standart sapma. Eğer hedef 

PBDE şahit numune içerisinde mevcut değilse, MDL=IDL olarak kabul edilebilir 

(Wisconsin Department of Natural Resources Laboratory [WDNRL], 1996). MDL 

(pg/m3) değerleri Çizelge 3.6’da verilmiştir. 

Çizelge 3.6  : IDL ve MDL değerleri (pg/m3). 

Kongener IDL (pg/m3) MDL (pg/m3) 
BDE-17 0,93 0,93 

BDE-28 0,93 0,93 

BDE-71 0,93 0,93 

BDE-47 0,93 0,93 

BDE-66 0,93 0,93 

BDE-100 0,93 0,93 

BDE-99 0,93 0,93 

BDE-85 0,93 0,93 

BDE-154 0,93 0,93 

BDE-153 1,80 1,80 

BDE-138 1,80 1,80 

BDE-183 1,80 1,80 

BDE-209 3,59 3,59 

e) Analizlerin güvenilirliği açısından hedef kirleticilerin analizler esnasında geri 

kazanılabilirlik oranının (HedefRec) tespit edilmesi gerekmektedir. Geri kazanım 

veriminin kabul edilebilir aralığı ile ilgili olarak literatürde harhangi bir sabit aralık 

bulunmamaktadır. Bununla birlikte EPA Metod 8270-D’de (EPA (1998)) geri 

kazanım veriminin beklenilen konsantrasyonun (test konsantrasyonu, geri kazanım 

verimi bileşiklerinin örneklere eklenilen miktarları) %30 aralığında olması (%70-

%130) analizin güvenilirliğini sağladığı belirtilmektedir.  

HedefRec değerinin belirlenmesinde uygulanan yöntemler şu şekildedir 

1) Hedef kirleticileri temsil niteliği olan geri kazanım verimi test kimyasallarının 

gerçek numunelere eklenerek HedefRec oranının tespiti (HedefRec-temsil), 2) bilinen 

miktarda hedef kirleticinin temiz PÜK disk üzerine enjeksiyonu ile hazırlanan temsili 
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örnek üzerinde geri kazanım verimi (HedefRec-hedef) belirlenmesi, 3) sertifikalı 

referans maddelerin (CRM) analizi (HedefRec-CRM).  

Hava örnekleri için CRM mevcut olmadığından yalnızca HedefRec-temsil ve HedefRec-

hedef analizleri yapılmıştır. Öte yandan, laboratuvarımızda mevcut çalışma ile eş 

zamanlı gerçekleştirilmiş olan bir diğer tez çalışması kapsamında NIST SRM 2583 

(National Institute of Standards Technology, MD, USA) toz örneği tekrarlı analizi 

yapılarak (n=4)  hedef PBDE kongenerleri için HedefRec-CRM belirlenmiş olup bu 

değerlerin kabul edilebilir aralıkta (sertifikada belirtilen konsantrasyon değerleri ile 

laboratuvar analizinde belirlenen konsantrasyon değerleri arasındaki göreceli standart 

sapma değeri %3,56 (PBDE-66) ile %21,25 (PBDE-99) olduğu görülmüştür. 

1) HedefRec-temsil analizi: Bu bağlamda geri kazanım verimi bileşikleri olarak 

numunelere (n=30) BDE-77 (15 ng) ve BDE-181 (15 ng) eklenmiştir. Sonuçlar 

aşağıdaki çizelgede özetlenmiştir. 

Çizelge 3.7 : HedefRec-temsil değeri sonuçları (%). 

HedefRec-temsil 
bileşiği 

Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum 

BDE-77 89,3 12,9 69,7 120,1 
BDE-181 92,9 17,9 73,5 126,5 

2) HedefRec-hedef analizi: Bu amaçla her bir PBDE kongeneri temiz PÜK köpük 

üzerine 50 ng eklenmiştir (PBDE-209=250 ng) (n=3). Bu numeneler analize tabi 

tutularak HedefRec-temsil (%) değerleri hesaplanmıştır. Sonuçlar aşağıdaki çizelgede 

gösterilmiştir.  

Çizelge 3.8 :  HedefRec-hedef değeri sonuçları (%). 

HedefRec-hedef 
Kongener 

Ortalama Std. Sapma Minimum Maksimum 

PBDE-17 95,0 15,2 76,0 110,0 
PBDE-28 89,0 12,3 78,0 104,0 
PBDE-71 89,0 12,1 75,1 103,9 
PBDE-47 85,0 12,1 71,1 99,9 
PBDE-66 91,0 12,1 77,1 105,9 
PBDE-100 91,4 15,2 72,4 106,4 
PBDE-99 97,9 15,2 78,9 112,9 
PBDE-85 82,5 12,3 71,5 97,5 
PBDE-154 90,3 15,2 71,3 105,3 
PBDE-153 88,7 12,1 74,9 103,7 
PBDE-138 86,7 12,1 72,8 101,6 
PBDE-183 87,2 12,1 73,3 102,1 
PBDE-209 96,3 3,9 92,2 100,5 
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f) Kolon kromatografi işlemi geri kazanım verimlerinin test edilmesi (RecKOLON) 

(n=3):  

Alumina kulanarak kolon kromatografi temizleme uygulaması tez çalışmasının 

yürütüldüğü laboratuvarda uygulanan rutin bir analiz tekniği olduğundan, özellikle 

mevcut tez çalışmasına yönelik bir RecKOLON oranı belirleme çalışması 

yapılmamıştır. Tez danışmanı Doç. Dr. Perihan Kurt-Karakuş tarafından yürütülen 

TÜBİTAK 1001 araştırma projesi (Kurt-Karakuş, 2016) kapsamında bu çalışma 

yapılmış olup, elde edilen geri kazanım verimleri %70±8,0 (PBDE-153) ve %89±4,0 

(PBDE-99) arasında değişmekte olup, hedef kimyasalların tümü için genel 

ortalamanın %81,9±2,7 olduğu görülmüştür. 

g) Temsilci kimyasal ekleme işlemi verimlilik testi (RecDEPUR) 

Örnekleme materyali olarak kullanılan PÜK süngerlerin üzerine temsilci 

kimyasalların eklenmesi işleminin verimliliğinin (RecDEPUR) belirlenmesi için 4 adet 

temiz sünger üzerine temsilci kimyasallar eklenerek, dondurucuda 3 gün 

bekletildikten sonra ekstraksiyon ve hacim azaltma/çözücü değişimi işlemlerine tabi 

tutulup GC-MS cihazında analiz edilmiştir. Elde edilen RecDEPUR oranları %92,9±4,4 

(13C12-PCB-9) ile %99±5,9 (PCB-30) arasında gözlemlenmiştir. Detaylı bilgi Çizelge 

3.9’da verilmiştir. 

Çizelge 3.9 : RecDEPUR geri kazanılan miktar (ng) ve % değerleri. 

3.9 İstatiksel Analizler 

İstatistiksel analizler için numunelerde belirlenmeyen kongenerlerin konsantrasyonu, 

ilgili kongenerin MDL değerinin yarısı olarak kabul edilmiştir. PBDE kongener 

konsantrasyonlarında şahit numune konsantrasyonuna göre düzeltme işlemi 

yapılmamış, sadece konsantrasyon değerlerinin MDL ve IDL değerlerinden düşük 

 
13C12 

PCB-9 
13C12 

PCB-15 
13C12 

PCB-32 PCB-30 PCB-107 PCB-198 d6-γ-HCH 

PÜK üzerine 
eklenen 

Miktar (ng) 

120 120 120 120 120 120 200 

Geri 
kazanılan 

miktar, (ng) 
Ort+std 

(Min-Maks) 

112±5.3 
(106-117) 

116±10.7 
(105-127) 

114±10.2 
(102-125) 

119±7.1 
(109-126) 

113±9.7 
(102-125) 

118±6.5 
(109-124) 

192±16.9  
(175-215) 

% RecDEPUR 
Ortalama 92.9 96.3 94.8 99.0 94.0 98.5 95.8 

Std. Sapma 4.4 8.9 8.5 5.9 8.1 5.4 8.5 

Minimum 88.3 87.5 85.0 90.8 85.0 90.8 87.5 

Maksimum 97.5 105.8 104.2 105.0 104.2 103.3 107.5 
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olup olmadığı kontrol edilmiştir. İstatiksel analizler Microsoft Excel yazılımı, Systat 

yazılımı (Systat Software, Inc, USA) (Versiyon 12) kullanılarak yapılmıştır.  
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4.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

4.1 Hava Örneklerinde Belirlenen Konsantrasyonlar 

Şekil 4.1, Mayıs 2018-Şubat 2019 tarihleri arasında çöktürme, havalandırma ve geri 

plan alanlardan toplanan hava örneklerinde belirlenen PBDE-17, -28, -71, -47, -100, 

-99, -85, -154, -153, -138 ve -209 kongenerlerinin medyan konsantrasyonlarını 

(pg/m3) göstermektedir. İlaveten, şekil üzerinde veri setine ait 25. ve 75. yüzdelik 

değerleri ile veri setinde belirlenen en yüksek ve en düşük konsantrasyonlar da 

gösterilmiştir. Ölçülen en düşük konsantrasyon 6,1 pg/m3 olup, PBDE-154 kongeneri 

için 2018 yılı Ağustos ayında gözlemlenmiştir. En yüksek konsantrasyon ise 343 

pg/m3 olarak gözlemlenmiş olup PBDE-138 kongeneri için Eylül 2018 tarihinde 

belirlenmiştir.  

 

Şekil 4.1 : Mayıs/2018-Şubat/2019 tarihleri arasında yapılan ölçümlerde belirlenen 
PBDE kongener (A) ve homolog grup (B) konsantrasyonlarını gösteren kutu 
diyagram (kutuların üst ve alt sınırları sırasıyla 75. ve 25. yüzdeliklerini, medyan 
değer, mavi çizgi: veri setindeki maksimum ve minimum değerler, * İlgili kongener 
tüm örneklerde <IDL konsantrasyona sahiptir) 
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Σ13-PBDE konsantrasyonunun örnekleme noktası ve aylar bazında değişimi Şekil 

4.2’de gösterilmiştir. Tüm kongenerlerin toplamları (Σ13-PBDE) için en düşük 

konsantrasyon Şubat 2019 tarihinde (44,3 pg/m3), en yüksek konsantrasyon ise Eylül 

2018 (718 pg/m3) olarak ölçülmüştür. Mayıs, Haziran ve Temmuz-2018 tarihlerinde 

Σ13-PBDE konsantrasyonu geri plan alanda, çöktürme ve havalandırma tankları 

bölgesine göre daha yüksek konsantrasyon değeri sergilemiştir. Bu durum, belirtilen 

aylarda GPA bölgesi üzerinde, arıtma tesisi havalandırma ve çöktürme havuzu 

jaynak noktalarına göre daha baskın diğer kaynakların mevcut olduğunu işaret 

etmektedir. Bursa ili Batı Atıksu Arıtma Tesisi Nilüfer Organize Sanayi Bölgesi 

(NOSAB) yakınında bulunmaktadır. NOSAB sınırları içerisinde faaliyet gösteren 

elektrik-elektronik (5 adet), kauçuk (4 adet), koltuk (5 adet), mobilya (6 adet), 

otomotiv (101 adet), plastik (14 adet), tekstil (32 adet) firmaları bulunmaktadır. 

Halihazırda her türlü tüketici ürün bünyesinde c-deka-PBDE kullanımı yasaklanmış 

olmakla birlikte, bu kimyasalın eklendiği ürünler ve malzemeler tüm dünyada olduğu 

gibi ülkemizde de halen kullanımda olup, diğer bir deyişle bu kimyasal ürün/madde 

döngüsü içerisinde aktif olarak dolaşmaktadır (Martellini ve diğ., 2012). Özellikle 

polyester iplik ve kumaş kaplamada geniş uygulama alanına sahip olmuştur. NOSAB 

içerisindeki faaliyette olan firmalar gözönünde bulundurulduğunda deka-PBDE 

kimyasalının atık döngüsü içine girmesi mümkündür. İlaveten, PBDEler ülkemizde 

üretilmemiş olmasına rağmen (ÇSB, 2014), Gümrük İdaresinden elde edilen verilere 

göre, 1996-2013 yılları arasındaki 547 ton difenil eter ve 177 ton penta/tetra difenil 

eter ülkemize ithal edilmiştir (ÇSB, 2014). Dolayısı ile ithal edilen bu kimyasalların 

bir kısmı halen ülkemizdeki sanayi tesislerinde bazı uygulamalarda kullanılması 

muhtemeldir. 

4.2 PBDE Kongener, Homolog Grupları ve Σ 13 PBDE Konsantrasyonlarının 

Aylara Göre Değişimi 

Aylar bazında PBDE kongenerleri, homolog grup dağılımları ve Σ13 PBDE 

konsantrasyon değişimi, geri plan alan, havalandırma ve çöktürme tankı hava 

örnekleri için sırasıyla Şekil 4.3, Şekil 4.4 ve Şekil 4.5’te gösterilmiştir.  
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Şekil 4.2 : Ölçüm yapılan aylarda, geri plan alan (GPA), havalandırma (H) ve 
çöktürme (Ç) tanklarında belirlenen Σ13-PBDE konsantrasyonları (pg/m3) 

GPA örnekleme bölgesi için kongener bazında Haziran ve Temmuz aylarında yüksek 

konsantrasyonlar gözlemlenirken, kış aylarında özellikle molekül ağırlığı yüksek 

(diğer bir deyişle uçuculuğu daha düşük) kongenerler örneklerde ya hiç 
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aylarında gözlemlenmiştir. Σ13PBDE kongener konsantrasyonu en yüksek Temmuz 

ayında gözlenirken, bunu Haziran, Mayıs ve Ağustos ayı konsantrasyond değerleri 

takip etmektedir. Havalandırma tankı örnekleme noktasında sıklıkla belirlenen 

kongenerler PBDE-17, -28, -47 ve -153 olup, Temmuz ayı konsantrasyon değerleri 

diğer aylara göre daha yüksektir. Σ13PBDE kongener konsantrasyonu en yüksek 

Eylül ayında gözlemlenmiştir. Bunun sebebi tam olarak bilinmemektedir ancak 

konsantrasyon yüksekliğini etkileyen temel kongenerin PBDE-138 olduğu 

görülmektedir. Çöktürme tankında ise konsantrasyon yüksekliği temel olarak PBDE-

153 ve PBDE-183 kongenerlerinde kaynaklanmaktadır. Weinberg (2010) tarafından 

Almanya’da bulunan AAT’de yapılan çalışmada partiküllere bağlı yüksek Br içerikli 

PBDElerin partikül fazda mevcudiyeti bildirilmiş olup, çöktürme tankı üzerindeki 

hava konsantrasyonunun bu tür kongenerlerden etkilenmesi muhtemeldir. 

4.3 PBDE Kongener Profilleri ve Teknik Karışım Profilleri ile karşılaştırma 

Şekil 4.6, çalışma kapsamında her bir örnekleme noktasında ve örnekleme olayında 

belirlenen PBDE kongener yüzdelik değerlerini göstermektedir. Şekilden de 

görüldüğü üzere, genel olarak geri plan alanda belirlenen kongener sayısı 

havalandırma ve çöktürme tankı üzerinde toplanan hava örneklerinde belirlenen 

kongener sayısından daha fazla ve çeşitlidir. PBDE-209 kongeneri her noktada 

mevcut ve çoğunlukla baskın kongener olarak karşımıza çıkmaktadır. PBDE-17, -28 

gibi diğer kongenerlere göre daha uçucu kongenerler havalandırma ve çötürme 

tankları üzerindeki hava örneklerinde mevcuttur. Hava sıcaklığının yüksek olduğu 

bahar ve yaz aylarında havalandırma ve çöktürme tankları üzerinden alınan hava 

örneklerinde belirlenen kongener sayısı çeşitliliği fazla, düşük molekül ağırlıklı 

kongenerlerin yanısıra yüksek molekül ağırlıklı kongenerler de mevcut iken 

(muhtemelen sıcaklığın etkisi ile uçuculuğun artması), kış aylarında çeşitlilik 

azalmakta, özellikle düşük molekül ağırlıklı (daha uçucu) PBDE-17, -28, -71 gibi 

kongelerlerin varlığı gözlemlenmektedir. 
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Şekil 4.6 : Örnekleme noktalarında belirlenen PBDE kongener profilleri (GPA: Geri 
Plan Alan, H: Havalandırma, Ç: Çökürme 
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Şekil 4.7 : Ticari PBDE karışımları kongener profilleri ile örneklerde belirlenen 
kongener profillerinin karşılaştırılması (ticari karışım kongener profilleri La Guardia 
ve diğ. (2006) tarafından bildirilen kongener % değerleri baz alınarak hesaplanmıştır) 

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Mayıs 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Temmuz 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Ağustos 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Eylül 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Ekim 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Kasım 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Aralık 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Ocak 2019

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Şubat 2019

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

ΣP
BD

E 
iç

in
de

ki
 %

 

0

20

40

60

80

100

DE-71 Bromkal
70-5DE

DE-79 Bromkal
79-8DE

Saytex
102E

Bromkal
82-ODE GPA H Ç

Haziran 2018

penta-BDE okta-BDE deka-BDE

ΣBr3-PBDE (17+28)

ΣBr4-PBDE (71+47+66)

ΣBr5-PBDE(100+99+85)

ΣBr6-PBDE (154+153+138)

ΣBr7-PBDE (183)

ΣBr10-PBDE (209)



 

46 

Şekil 4.7 piyasada ticari olarak pazarlanmış olan penta-PBDE (ticari isim: DE-71 ve 

Bromkal 70-5DE), okta-PBDE (ticari isim: DE-79 ve Bromkal 79-8DE) ve deka-

PBDE (Saytex 102E ve Bromkal 82-0DE) karışımlarında bulunan baskın kongerlerin 

toplam PBDE kongenerleri içerisindeki % değeri ile örnekleme noktalarında aylık 

bazda belirlenen kongener profillerinin karşılaştırmasını vermektedir. Şekilden de 

görüldüğü üzere, geri plan alan, havalandırma ve çöktürme örnekleme alanlarnda 

belirlenen kongener profilleri spesifik olarak herhangi bir ticari karışımı işaret 

etmemektedir. Sıcaklığı düşük olduğu aylarda moleküler ağırlığı orta ve yüksek 

ağırlıkta olan kongenerler hava ortamında gözlemlenmezken veya daha düşük 

oranlarda gözlemlenirken, sıcaklığı daha yüksek olduğu bahar ve yaz aylarında 

moleküler ağırlığı düşük uçucu kongenerlerin yanısıra moleküler ağırlığı orta ve 

yüksek değerde olan kongenerler de hava ortamı kongener profilinde 

gözlemlenmektedir. PBDE-209 ise örnekleme yapılan tüm aylarda değişen oranlarda 

da olsa hava ortamında gözlemlenmiştir. Yapılan bazı çalışmalar yapısında yüksek 

sayıda Br bulunan PBDE kongenerlerinin atmosferik ortamda öncelikli (tercihli) 

fotoliz (Eriksson ve diğ., 2004) ve hidroksil radikalleri tarafından bozunma (Raff ve 

Hites, 2006) yoluyla daha düşük Br içerikli kongenerlere dönüştüğünü, dolayısı ile 

gözlemlenen Br5-PBDE (PBDE-99 ve PBDE-100) ve Br4-PBDE (PBDE-47)  

kongenerlerin toplam PBDE konsantrasyonuna katkıda bulunmasının açıklamasının 

bu durum olabileceğini bildirmişlerdir (Martellini ve diğ. 2012)  

4.4 Benzer Çalışmalarda Bildirilen PBDE Seviyeleri  

Literatürde atıksu arıtma tesisi kaynaklı PBDElerin atmosfere salınımı ve emisyon 

değerlerinin incelenmesi ile ilgili yalnızca iki araştırma yer almaktadır.  

İlk çalışma, Weinberg ve diğ. (2011) tarafından gerçekleştirilmiş olup, yüksek 

hacimli hava örnekleyici (YHHÖ) kullanılarak Kuzey Almanya’nın Lüchow ve 

Lüneburg şehirlerinde bulunan iki adet atıksu arıtma tesisi havalandırma ünitesinde 

örnekleme gerçekleştirilmiştir.  Arıtma tesisleri eşdeğer nüfusları sırasıyla 86500 ve 

210000 kişi olup, evsel ve endüstriyel kaynaklı atıksuları arıtmaktadır. Her iki tesiste 

de YHHÖ eş zamanlı olarak çalıştırılmış, gaz ve partikül faz hava örnekleri ayrı ayrı 

toplanmıştır. Ayrıca referans bir alanda da ölçümler gerçekleştirilmiştir. Belirlenen 

PBDE konsantrasyonlarının oldukça düşük olduğu bildirilmiş olup, hatta 

konsantrasyonların Jaward ve diğ. (2004), Law ve diğ. (2008) ve Lee ve diğ. (2004) 
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tarafından bildirilen Avrupa kırsal veya geri plan alanlarındaki PBDE 

konsantrasyonları (genellikle 5 pg/m3) ile benzer olduğu bildirilmiştir. 

Diğer çalışma Martellini ve diğ. (2012) tarafından gerçekleştirilmiştir. Çalışma 

kapsamında hava örnekleri yine YHHÖ ile toplanmış olupi, çalışma alanı olarak 

İtalya’nın orta bölgelerinde yer alan, 130000 ve 600000 eşdeğer nüfusa hizmet eden, 

evsel atıksuların yanısıra ağırlıklı olarak tekstik endüstrisi ağırlıklı atıksuları arıtan 

tesislerin havalandırma tankı, hizmet binası, havalandırma tankına 100, 200 ve 400 

m mesafelerden toplanmıştır. Toplam 7 adet PBDE kongeneri (PBDE-28, -47, -99, -

100, -153, -154, -183 ve -209) analiz edilmiş, 2004 ve 2008 yıllarında 

gerçekleştirilen ölçümlerde gaz+partikül faz hava konsantrasyonları sırasıyla 34,0 to 

95,9 pg/m3 ve 48,2 to 350 pg/m3 aralığında bulunmuştur. Mevcut çalışmada 

havalandırma tankı üzerinde belirlenen Σ13PBDE konantrasyon aralığı ise 57,3 

pg/m3-291,4 pg/m3 aralığında bulunmuş olup, Almanya’da yapılan çalışmanın 

sonuçlarına göre daha yüksek konsantrasyonlar sergilemekle birlikte, İtalya’da 

yapılan çalışmada bildirilen konsantrasyon aralıklarında olduğu görülmektedir. 

Çöktürme tankı üzerindeki konsantrasyon ise 63,5-717,7 pg/m3 aralığında 

belirlenmiştir. Çöktürme tankı üzerindeki konsantrasyonlar üzerinde partikül 

üzerinde tutunan PBDE kongenerlerinin de etkili olduğu düşünülmektedir zira 

literatürde her ne kadar pasif örnekleyicilerin ağırlıklı oalrak gaz faz kirleticileri 

örnekledikleri bildirilse de, Markovic ve diğ. (2015) yapılan çalışmada, farklı 

şekildeki pasif örnekleyiciler içerisine yerleştirilen PÜK disk materyaller üzerinde 

partikül birikimi ve büyüklükleri incelenmiş, mevcut tez çalışmasında kullanılan 

küre şeklindeki (Harner tipi) örnekleyicilerin de PÜK üzerinde partiküllerin 

birikmesine elverişli olduğu bildirilmiştir. 

Weinberg ve diğ. (2011), PBDE-209 kongenerinin toplanan örneklerde mevcut 

olmadığını/dedeksiyon limiti altında olduğunu bildirmişlerdir. Ancak, Martellini ve 

diğ. (2012) tarafından yapılan çalışmada PBDE-209 kongenerinin tüm hava 

örneklerinde baskın kongener olduğu, havalandırma tankı üzerindeki 

konsantrasyonun 150 pg/m3’e dek çıkabildiği, çalışma kapsamında ölçülen ortalama 

PBDE-209 konsantrasyonunun ise 108 pg/m3 olduğu bildirilmiştir. Bu değer, mevcut 

çalışma kapsamında havalandırma (27,31±9,72  pg/m3) ve çöktürme (28,69±6,43 

pg/m3) havuzları üzerinde belirlenen ortalama konsantrasyonlardan yaklaşık 4 kat 

daha yüksektir. Mevcut çalışmada geri plan alanda ölçülen ortalama PBDE-209 
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konsantrasyonu (34,51±12,85 pg/m3) ise Martellini ve diğ. (2012) tarafından 

bildirilen PBDE-209 konsantrasyonundan 3 kat daha düşüktür. 

Her ne kadar arıtma tesisleri örnekleme noktası olarak seçilmemiş olsa da, elde 

edilen sonuçların karşılaştırılması açısından, yine pasif örnekleme tekniği ile 

ülkemizde gerçekleştirilmiş diğer çalışmalardan bahsetmek uygun olacaktır. Türkiye 

genelinde farklı illerde kentsel ve geri plan alanlarda pasif örnekleyicilerle yapılan 

çalışmada (Kurt-Karakus ve diğ. 2018), Σ14PBDE konsantrasyonu, kentsel ve kırsal 

alanlarda sırasıyla 183 ± 260 pg/m3 and 200 ± 387 pg/m3 olarak bildirilmiştir. 

Mevcut çalışmada GPA olarak seçilen ve havalandırma tankından yaklaşık 200 m 

mesafede olan noktada çalışma süresince belirlenen konsantrasyon 44,3 pg/m3-332,3 

pg/m3 olarak belirlenmiş olup, Türkiye genelinde bildirilen konsantrasyon 

aralığındadır. Öte yandan, Türkiye genelinde yapılan çalışmada PBDE-209 baskın 

kongener olarak belirlenmemiştir. Öte yandan, endüstriyel bir bölge olan 

Dilovası’nda, Σ8PBDE kongener konsantrasyonu 5,73 pg/m3-520 pg/m3 aralığında 

bildirilmiş olup, PBDE-209 baskın kongener iken, bunu PBDE-47 ve PBDE-99’un 

izlediği belirtilmiştir (Cetin ve diğ., 2019). 

4.5 AAT’den Atmosfere Salıverilen PBDE Emisyon Değerleri  

Bölüm 3.7.2.’de detayları verilen Gaus dağılım modeli AAT kaynaklı PBDE 

emisyonlarının (E) belirlenmesinde uygulanmıştır (Wei-Mei ve Xiao-Ming, 1990).  

(3.7) numaralı formül kullanılarak hesaplanan kongener bazlı, homolog bazlı ve 

Σ13PBDE için E değerleri Ek Çizelge 2’de verilmiştir. AAT kaynaklı PBDE 

emisyonları hesaplaması, Weinberg ve diğ. (2011) ve Martellini ve diğ. (2012) 

tarafından yapılan çalışmalarda yapılmamıştır. Bu sebeple, söz konusu çalışmalarda 

bildirilen ΣPBDE konsantrasyonları baz alınarak yapılan hesaplamalar neticesinde 

elde edilen sonuçlar ve mevcut çalışma ile karşılaştıırılması Şekil 4.1’de verilmiştir. 

Hesaplamalar esnasında yapılan varsayımlar aşağıdaki şekildedir (Shoeib ve diğ. 

2016) 

• Yağmur ve kar gibi yağış olaylarının etkisi göz ardı edilmiştir (zira yağış 

bazlı örnekleme yapılmamış, toplanan örnekler 1 aylık kümülatif süreyi 

kapsamaktadır) 

• Hesaplanan emisyon değerleri sadece örneklemenin yapıldığı tanklar 

bazındadır. AAT’de bulunan toplam tank sayısı dikkate alınmamıştır, dolayısı 
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ile sonuçlar AAT tipi bazında karşılaştırılabilir olup, AAT büyüklüğü bazında 

bir karşılaştırma yapılmamıştır. 

Örnekleme yapılan aylarda, her bir örnekleme noktasında kongener bazında, 

homolog grup bazında ve Σ13PBDE bazında ortaya çıkan emisyon değerleri 

(µg/gün) detaylı olarak Ek Çizelge 2’de verilmiş olup, homolog gruplar ve 

Σ13PBDE verilerinin grafiksel sunumu Şekil 4.8, Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’da 

yapılmıştır. Havalandırma havuzu üzerinde Σ13PBDE emisyon değerleri açısından 

en yüksek değer Eylül ayında görülürken bunu Haziran ve Temmuz ayları izlemiştir. 

En düşük değerler ise Mayıs, Ekim, Kasım ve Aralık aylarında gözlemlenmiştir. 

Çöktürme tankı üzerindeki hava kaynaklı emisyon değerleri açısından en yüksek 

miktar yine Eylül ayında gözlemlenirken, bunu Ağustos, Ekim ve Temmuz takip 

etmiş, en düşük değerler Mayıs, Kasım-Şubat ayları arasında gözlemlenmiştir. Geri 

plan alan emisyonları ise havalandırma ve çöktürme tankları emisyon değerlerinden 

daha farklı bir eğilim izlemiş, en yüksek değer Temmuz ayında gözlemlenirken, 

bunu Haziran ve Ağustos ayları takip etmiş, en düşük emisyon değeri ise Şubat 

ayında gözlemlenmiştir. BU durum, geri plan alan PBDE profilleri ve emisyon 

değerleri üzerinde başka kaynakların (NOSAB tesisleri, uzun mesafeli taşınım vs. 

gibi) etkili olduğunu işaret etmektedir. 

 

Şekil 4.8  : Havalandırma tankı üzerinde oluşan emisyon değerleri (µg/gün) 
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Şekil 4.9 Çöktürme tankı üzerinde oluşan emisyon değerleri (µg/gün) 

 

Şekil 4.10 : Geri plan alanda oluşan emisyon değerleri (µg/gün) 

Şekil 4.11 ve 4.12, mevcut çalışma kapsamında belirlenen emisyon değerlerinin, 

literatürde bildirilen AAT havalandırma ünitesi kaynaklı hava konsantrasyonları baz 

alınarak hesaplanan emisyon değerleri ile karşılaştırılmasını vermektedir. Weinberg 

ve diğ. (2011) ve Martellini ve diğ. (2012) çalışmalarının Destekleyici Bilgi 

kısmında verilen konsantrasyon değerleri ve ortalama 2.6 m/sn’lik rüzgar hızı 

(Shoeib ve diğ. 2016) değeri kullanılarak emisyon değerleri (E) µg/gün olarak 

hesaplanmıştır.Mevcut çalışmada belirlenen emisyon değerleri Weinberg ve diğ. 

(2011) tarafından bildirilen konsantrasyonlar bazında oluşan emisyon değerlerine 

göre daha yüksek iken (Şekil 4.11), Martellini ve diğ. (2012) tarafından bildirilen 

konsantrasyonlar bazında oluşan emisyon değerleri ile benzerlik göstermektedir 

(Şekil 4.12). 
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Şekil 4.11 : Mevcut çalışma kapsamında belirlenen emisyon değerlerinin Weinberg 
ve diğ. (2011) tarafından bildirilen konsantrasyonlar baz alınarak hesaplanan 
emisyon değerleri ile karşılaştırılması (H: havalandırma; GPA: Geri plan alan; AAT 
1: Atıksu arıtma tesisi 1, AAT 2: Atıksu arıtma tesisi 2) 

 

Şekil 4.12 : Mevcut çalışma kapsamında belirlenen emisyon değerlerinin Martellini 
ve diğ. (2012) tarafından bildirilen konsantrasyonlar baz alınarak hesaplanan 
emisyon değerleri ile karşılaştırılması (H: Havalandırma) 

 

4.6 İstatistiksel Analiz Sonuçları 

Daha önce de belirtildiği üzere İstatistiksel analizler için Systat (versiyon 12) 

yazılımı kullanılmıştır. Öncelikle elde edilen verilerin normal veya normal-olmayan 
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verilere parametrik testler uygulanırken, normal olmayan dağılım gösteren veri 

setlerine parametrik olmayan testler uygulanır. Systat yazılımında dağılım türü 

Kolmogorov-Smirnov, Andersen-Darling, Shapiro-Wilk gibi testlarle yapılabilir. 

Bunlar arasında en çok tercih edileni Shapiro-Wilk normallik testi olup, test 

sonucuna göre p değerinin 0,001’den büyük olması durumunda “%99 güven 

aralığında veriler normal dağılım göstermektedir” denilebilir. Veri seti analizinde 

incelenen diğer parametreler ise eğrilik (SE, skewness) ve basıklık (K, Kurtosis) ile 

onların standart hataları olan SES (standart error of skewness) ve SEK (standard 

error of kurtosis) parametreleridir. Eğrilik ortalamanın etrafındaki dağılımın 

asimetrik olup olmadığını, basıklık ise normal dağılımla karşılaştırıldığında 

belirlenen doğrunun düz veya diklik durumunu ifade eder. S/SES ve K/KES 

oranlarının mutlak değerinin >2 olması durumunda istatistiksel olarak önemli 

derecede pozitif eğrilik ve basıklık olduğunu gösterir. Geri plan alan, havalandırma 

ve çöktürme havuzu örnekleme noktalarında istatiksel analiz için yeterli veri setine 

sahip PBDE kongenerleri ve toplam PBDEler için S, K, S/SES ve K/SEK analizleri 

yapılmıştır. Shapiro-Wilk normalite testi p değerleri ile S, K, S/SES ve K/SEK 

değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1 : Eğrilik, diklik analizi ve dağılım durumu istatistik sonuçları. 

 
PBDE-

17 

PBDE-

28 

PBDE-

71 

PBDE-

47 

PBDE-

100 

PBDE-

99 

PBDE-

153 

PBDE-

138 

PBDE-

209 

Σ13PPBDE

- 

S -0,535 2.564 0,017 0,211 1.333 0,592 2.571 3.702 0,672 2.302 

SES 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427 0,427 

K -0,993 7.045 -1.251 -1.298 0,708 -1.011 9.070 15.274 1.144 6.656 

SEK 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 

S/SES 1,25 600 0,04 0,49 3121 1,39 6021 8669 1,57 5391 

K/SEK 0,43 <0.001 <0.001 <0.001 0,60311 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

p 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,484 0,000 

p: Shapiro-Wilk normalite testi p değeri, S: eğrilik, K: diklik, SES: eğriliğin standart 
sapması, K: diklik, SEK: dikliğin standart sapması, S/SES: eğrilik/eğriliğin standart sapması, 
K/SEK: diklik/dikliğin standart sapması, kırmızı renkli sayılar 2’den büyük S/SES 
değerlerini göstermektedir 

Çizelge 4.1’den de görüldüğü üzere veri setinin çoğunluğunda S/SES ve K/SEK 

oranları <2 durumunu sergilemektedir. Ayrıca p değerleri de 0,001 veya daha 

küçüktür. Bu durum, veri setinin normal olmayan dağılım gösterdiğine işaret 

etmektedir. Bu nedenle veri setinin karşılaştırılmasında, tek yönlü varyans analizinin 
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(ANOVA) parametrik olmayan karşılığı olan Kruskal-Wallis tek yönlü analiz 

yöntemi uygulanmıştır. Bu test iki ya da daha çok örnekleme ortalamasının 

birbirinden manidar bir farklılık gösterip göstermediğinin test edilmesinde kullanılır. 

Sonuçlar Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Çizelge 4.2 : Kruskal-Wallis istatistiksel analiz sonuçları. 

 GPA x H GPA x Ç H x Ç 

 p değeri 

PBDE-17 0,837 0,134 0,220 

PBDE-28 0,893 0,611 0,540 

PBDE-71 0,346 0,211 0,997 

PBDE-47 0,105 0,130 0,992 

PBDE-100 0,917 0,933 0,791 

PBDE-99 0,596 0,596 0,966 

PBDE-153 0,844 0,986 0,968 

PBDE-138 0,999 0,431 0,431 

PBDE-209 0,404 0,588 0,938 

Σ13PBDE 0,191 0,636 0,951 

Çizelge 4.2’den de görüldüğü üzere ortalama konsantrasyonlar istatistiksel olarak 

önemli bir farklılık göstermemektedir. 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, Bursa Batı Atıksu Arıtma Tesisi havalandırma tankı, çöktürme 

tankı ve tesis proses bölgelerine yaklaşık 200 m mesafede pasif hava örnekleme 

tekniği ile toplanan hava örneklerinde 13 adet PBDE kongenerinin mevcudiyeti 

incelenmiştir. Çalışma kapsamında, ülkemizde ilk defa bir atıksu arıtma tesisi 

havalandırma ve çöktürne tankı kaynaklı PBDE kongenerlerinin atmosferik 

konsantrasyonları ölçülmüştür. Arıtma tesisine ulaşan atıksular temel olarak hizmet 

ettiği yerleşim bölgesinden gelen evsel atıksuların yanısıra hastane, hazır beton tesisi, 

petrol istasyonu, mobilya sektörü, çamaşırhane, kimya tesisleri, metal kaplama, 

otomotiv endüstrisi, plastik/kauçuk ve köpük işleme tesisleri, tekstil boyama gibi 

endüstriyel tesisler kaynaklı atıksular da gelmektedir. Çalışma kapsamında 

havalandırma tankı üzerinde Σ13PBDE konsantrasyonu 57,3-291,4 pg/m3, çöktürme 

tankı üzerinde 63,5-717,7 pg/m3, geri plan alanda ise 44,3-332,3 pg/m3 olarak 

belirlenmiştir. Ancak, geri plan alanda belirlenen PBDElerin sadece atıksu arıtma 

tesisi kaynaklı olmadığı, aynı zamanda AAT’nin yakınında bulunan NOSAB sanayi 

bölgesinden de kaynaklanabileceği belirlenmiştir. Hava örneklerinde PBDE-209 en 

çok rastlanan kongener olmuştur. Havalandırma ve çöktürme tankları kaynaklı 

emisyon değerleri ortalama olarak sırasıyla 14,5±7,75 µg/gün (4,87-31,62 µg/gün) ve 

23,5±23,9 µg/gün (7,95-77,9 µg/gün) olarak belirlenmiştir. Çalışma sonuçları 

göstermiştir ki AATler atmosferik PBDE kirliliği için önemli bir kaynak 

olabilmektedir. 

Bununla birlikte, tamamlanan çalışma konusunda ülkemizde yapılan ilk çalışma 

olması sebebiyle, gelecekte yapılacak çalışmalar için aşağıdaki önerilerin yapılması 

uygun olacaktır. 

• PBDElerin AAT proseslerinden atmosfere salıverilmesinde aerosol oluşumu 

veya uçucu hale geçiş mekanizmalarından hangisinin etkili olduğu 

belirlenmelidir, 

• Tüm AAT proseslerinden ve aynı prosesin uygulandığı farklı havuzlardan 

aynı miktarda PBDE kongenerinin salınıp salınmadığı belirlenmelidir, 

• Benzer çalışmalar sadece tek bir tank üzerinde değil tüm tanklar üzerinde 

gerçekleştirilmelidir, 
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• Gelecekte yapılacak çalışmalarda tüm AAT ve proses aşamaları için bir kütle 

denkliği yapılmalıdır, 

• Atıksu işletim şartlarının emisyonlar üzerinde etkisi belirlenmelidir, 

• Gece-gündüz döngülerinde PBDE salınımlarının değişip değişmediği 

belirlenmelidir, 

• Atıksu arıtma tesisi idari binalarının PBDE kaynağı oluşturup oluşturmadığı 

belirlenmelidir, 

• Sadece tek bir geri plan alan değil, değişik yönlerde geri plan alanlar 

seçilmeli hatta atıksu arıtma tesisine farklı mesafelerdeki emisyon ölçümleri 

gerçekleştirilmelidir, 

• YHHÖ kullanılarak partikül faz PBDE konsantrasyonları belirlenmelidir. 
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Lab Kodu BS7 BS8 BS9 BS11 BS12 BS10 BS3 BS2 BS1 BS4 BS6 BS5 BS18 BS16 BS17 
Örnekleme 
Noktası GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç 
Yıl 
ay 

2018 
May. 

2018 
May. 

2018 
May. 

2018 
Haz. 

2018 
Haz. 

2018 
Haz. 

2018 
Tem. 

2018 
Tem. 

2018 
Tem. 

2018 
Ağus. 

2018 
Ağus. 

2018 
Ağus. 

2018 
Eyl. 

2018 
Eyl. 

2018 
Eyl. 

Hava 
hacmi (m3) 148 148 148 112 112 112 139 139 139 144 144 144 126 126 126 

PBDE-17 17,0 nd nd 30,3 22,7 25,4 35,8 18,3 18,4 17,6 21,9 18,5 22,7 25,9 19,1 
PBDE-28 13,5 12,5 13,1 25,4 16,8 17,6 27,6 16,6 13,5 14,1 15,8 17,8 16,3 19,0 15,2 
ΣBr3‐
PBDE 30,5 12,5 13,1 55,7 39,6 43,0 63,4 34,9 31,9 31,8 37,7 36,3 39,0 44,9 34,3 
PBDE-71 20,4 nd nd 37,8 27,9 27,0 41,8 21,7 nd 21,4 nd 21,7 nd 28,9 22,0 
PBDE-47 20,9 nd nd 40,4 28,6 nd 42,8 22,1 22,0 21,6 nd 22,3 nd 29,4 22,1 
PBDE-66 nd nd nd 36,1 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr4‐
PBDE 41,3 nd nd 114,3 56,5 27,0 84,5 43,8 22,0 43,0 nd 43,9 nd 58,4 44,1 
PBDE-100 nd nd nd nd 20,0 nd 29,2 15,7 15,6 14,8 nd 15,0 nd nd 15,7 
PBDE-99 15,8 nd nd 29,8 21,7 nd 32,4 16,8 16,6 15,7 nd 15,9 nd 22,0 16,3 
PBDE-85 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 18,7 nd 20,1 41,8 nd 41,0 
ΣBr5‐
PBDE 15,8 nd nd 29,8 41,6 nd 61,6 32,5 32,2 49,2 nd 51,0 41,8 22,0 73,0 
PBDE-154 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6,1 nd 6,7 15,8 nd 16,0 
PBDE-153 34,2 34,0 29,2 42,1 33,7 nd 63,2 30,6 33,7 29,7 35,4 37,3 49,9 45,3 171,9 
PBDE-138 51,8 nd 37,8 27,8 nd nd nd 14,5 16,1 6,8 17,8 96,5 nd 76,6 343,2 
ΣBr6‐
PBDE 86,0 34,0 67,1 69,9 33,7 nd 63,2 45,1 49,8 42,6 53,2 140,4 65,7 121,9 531,1 
PBDE-183 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr7‐
PBDE nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr10-
PBDE 
(BDE-209) 38,1 10,8 22,5 45,8 39,2 26,4 59,6 18,4 22,7 18,7 26,5 28,6 32,4 44,3 35,2 
Σ13‐
PBDE 211,6 57,3 102,6 315,6 210,6 96,4 332,3 174,8 158,7 185,2 117,3 300,3 178,8 291,4 717,7 

E
k Ç

izelge 1:Ç
alışm

a kapsam
ında belirlenen konsantrasyonlar (pg/m

3) 

GPA: Geri plan alan; H: Havalandırma; Ç: Çöktürme; nd: Numunelerde mevcut değil 
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Lab Kodu BS15 BS13 BS14 BS20 BS21 BS19 BS22 BS24 BS23 BS25 BS27 BS26 BS30 BS28 BS29 
Örnekleme 
Noktası GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç 
Yıl 
ay 

2018 
Ekim 

2018 
Ekim 

2018 
Ekim 

2018 
Kasım 

2018 
Kasım 

2018 
Kasım 

2018 
Aralık 

2018 
Aralık 

2018 
Aralık 

2019 
Ocak 

2019 
Ocak 

2019 
Ocak 

2019 
Şubat 

2019 
Şubat 

2019 
Şubat 

Hava 
hacmi (m3) 139 139 139 144 144 144 148 148 148 121 121 121 162 162 162 

PBDE-17 22,8 29,3 nd 26,8 26,4 22,7 26,0 25,9 nd nd nd nd 15,7 15,8 nd 
PBDE-28 16,9 20,2 18,3 23,2 19,2 17,8 25,1 18,7 15,9 47,3 58,7 34,7 12,3 13,6 12,0 
ΣBr3‐
PBDE 39,7 49,5 18,3 50,0 45,6 40,6 51,2 44,7 15,9 47,3 58,7 34,7 27,9 29,3 12,0 
PBDE-71 22,6 nd 22,7 31,8 nd nd 30,5 nd 20,5 25,7 41,5 nd nd 18,8 18,8 
PBDE-47 22,4 nd 26,1 32,3 nd nd 30,8 nd nd 25,4 nd nd nd 19,0 18,9 
PBDE-66 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr4‐
PBDE 45,1 nd 48,8 64,0 nd nd 61,3 nd 20,5 51,1 41,5 nd nd 37,8 37,6 
PBDE-100 15,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 13,9 
PBDE-99 17,3 nd 22,2 nd nd nd nd nd nd 20,2 nd nd nd 13,8 nd 
PBDE-85 nd nd 62,9 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr5‐
PBDE 32,9 nd 85,1 nd nd nd nd nd nd 20,2 nd nd nd 13,8 13,9 
PBDE-154 nd nd 25,8 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
PBDE-153 21,9 nd 85,3 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
PBDE-138 nd nd 159,2 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr6‐
PBDE 21,9 nd 270,2 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
PBDE-183 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr7‐
PBDE nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr10-
PBDE 
(BDE-209) 30,0 29,3 39,4 37,3 29,7 32,6 40,6 27,2 27,2 26,2 27,9 33,4 16,4 19,7 18,9 
Σ13‐
PBDE 169,4 78,8 461,9 151,4 75,3 73,2 153,1 71,8 63,5 144,9 128,2 68,1 44,3 100,7 82,5 
GPA: Geri plan alan; H: Havalandırma; Ç: Çöktürme; nd: Numunelerde mevcut değil 

E
k Ç

izelge 1: Ç
alışm

a kapsam
ında belirlenen konsantrasyonlar (pg/m

3) 
(devam

) 
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Lab Kodu BS7 BS8 BS9 BS11 BS12 BS10 BS3 BS2 BS1 BS4 BS6 BS5 BS18 BS16 BS17 
Örnekleme 
Noktası GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç 
Yıl 
ay 

2018 
May. 

2018 
May. 

2018 
May. 

2018 
Haz. 

2018 
Haz. 

2018 
Haz. 

2018 
Tem. 

2018 
Tem. 

2018 
Tem. 

2018 
Ağus. 

2018 
Ağus. 

2018 
Ağus. 

2018 
Eyl. 

2018 
Eyl. 

2018 
Eyl. 

Hava hacmi 
(m3) 148 148 148 112 112 112 139 139 139 144 144 144 126 126 126 

U (m/sn) 2,46 2,46 2,46 2,76 2,76 2,76 3,13 3,13 3,13 3,42 3,42 3,42 3,14 3,14 3,14 
PBDE-17 1,45 nd nd 2,89 2,17 2,42 3,87 1,98 1,99 2,08 2,59 2,18 2,46 2,81 2,08 
PBDE-28 1,15 1,06 1,11 2,42 1,61 1,68 2,98 1,80 1,46 1,67 1,86 2,11 1,77 2,06 1,65 
ΣBr3‐PBDE  2,60 1,06 1,11 5,31 3,78 4,10 6,86 3,78 3,45 3,75 4,46 4,29 4,23 4,87 3,72 
PBDE-71 1,73 nd nd 3,60 2,66 2,58 4,52 2,35 nd 2,54 nd 2,56 nd 3,14 2,39 
PBDE-47 1,77 nd nd 3,86 2,73 nd 4,62 2,39 2,38 2,55 nd 2,63 nd 3,19 2,40 
PBDE-66 nd nd nd 3,44 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr4‐PBDE  3,51 nd nd 10,90 5,39 2,58 9,15 4,74 2,38 5,09 nd 5,19 nd 6,33 4,79 
PBDE-100 nd nd nd nd 1,90 nd 3,16 1,70 1,69 1,75 nd 1,77 nd nd 1,70 
PBDE-99 1,34 nd nd 2,85 2,07 nd 3,50 1,82 1,80 1,86 nd 1,88 nd 2,38 1,76 
PBDE-85 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 2,21 nd 2,38 4,53 nd 4,45 
ΣBr5‐PBDE  1,34 nd nd 2,85 3,97 nd 6,66 3,51 3,48 5,82 nd 6,03 4,53 2,38 7,92 
PBDE-154 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,72 nd 0,79 1,71 nd 1,74 
PBDE-153 2,91 2,89 2,49 4,02 3,21 nd 6,84 3,31 3,65 3,51 4,19 4,40 5,42 4,91 18,66 
PBDE-138 4,40 nd 3,22 2,65 nd nd nd 1,57 1,74 0,81 2,10 11,40 nd 8,31 37,24 
ΣBr6‐PBDE  7,31 2,89 5,70 6,67 3,21 nd 6,84 4,88 5,39 5,03 6,29 16,59 7,13 13,22 57,64 
PBDE-183 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr7‐PBDE  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr10-PBDE 
(BDE-209) 3,24 0,92 1,91 4,37 3,74 2,52 6,44 1,99 2,46 2,21 3,13 3,38 3,52 4,81 3,82 

Σ13‐PBDE  17,99 4,87 8,73 30,11 20,09 9,19 35,95 18,90 17,16 21,89 13,87 35,49 19,40 31,62 77,89 

GPA: Geri plan alan; H: Havalandırma; Ç: Çöktürme; nd: Numunelerde mevcut değil; U= Ortalama rüzgar hızı 
 
 
 

E
k Ç

izelge 2: Ç
alışm

a kapsam
ında belirlenen em

isyon (E) 
değerleri (µg/gün)  
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Lab Kodu BS15 BS13 BS14 BS20 BS21 BS19 BS22 BS24 BS23 BS25 BS27 BS26 BS30 BS28 BS29 
Örnekleme 
Noktası GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç GPA H Ç 
Yıl 
ay 

2018 
Ekim 

2018 
Ekim 

2018 
Ekim 

2018 
Kasım 

2018 
Kasım 

2018 
Kasım 

2018 
Aralık 

2018 
Aralık 

2018 
Aralık 

2019 
Ocak 

2019 
Ocak 

2019 
Ocak 

2019 
Şubat 

2019 
Şubat 

2019 
Şubat 

Hava hacmi 
(m3) 139 139 139 144 144 144 148 148 148 121 121 121 162 162 162 

U (m/sn) 3,2 3,2 3,2 3,38 3,38 3,38 3,62 3,62 3,62 3,74 3,74 3,74 3,65 3,65 3,65 
PBDE-17 2,52 3,24 nd 3,14 3,09 2,65 3,26 3,24 nd nd nd nd 1,98 1,99 nd 
PBDE-28 1,87 2,23 2,03 2,71 2,25 2,08 3,14 2,34 1,99 6,11 7,59 4,48 1,55 1,71 1,51 
ΣBr3‐PBDE  4,39 5,47 2,03 5,84 5,33 4,74 6,40 5,59 1,99 6,11 7,59 4,48 3,52 3,70 1,51 
PBDE-71 2,50 nd 2,51 3,71 nd nd 3,81 nd 2,56 3,32 5,37 nd nd 2,37 2,37 
PBDE-47 2,48 nd 2,89 3,77 nd nd 3,85 nd nd 3,29 nd nd nd 2,40 2,38 
PBDE-66 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr4‐PBDE  4,98 nd 5,40 7,48 nd nd 7,67 nd 2,56 6,60 5,37 nd nd 4,76 4,75 
PBDE-100 1,72 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,76 
PBDE-99 1,92 nd 2,46 nd nd nd nd nd nd 2,61 nd nd nd 1,74 nd 
PBDE-85 nd nd 6,96 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr5‐PBDE  3,63 nd 9,41 nd nd nd nd nd nd 2,61 nd nd nd 1,74 1,76 
PBDE-154 nd nd 2,85 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
PBDE-153 2,42 nd 9,43 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
PBDE-138 nd nd 17,60 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr6‐PBDE  2,42 nd 29,88 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
PBDE-183 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr7‐PBDE  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
ΣBr10-PBDE 
(BDE-209) 3,32 3,24 4,36 4,36 3,47 3,81 5,08 3,40 3,40 3,39 3,61 4,32 2,07 2,49 2,38 
Σ13‐PBDE  18,74 8,72 51,08 17,68 8,80 8,54 19,15 8,99 7,95 18,72 16,56 8,80 5,59 12,70 10,40 

GPA: Geri plan alan; H: Havalandırma; Ç: Çöktürme; nd: Numunelerde mevcut değil; U= Ortalama rüzgar hızı 
 
 
 
 

E
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alışm

a kapsam
ında belirlenen em

isyon (E) 
değerleri (µg/gün) (devam
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Ek Çizelge 3: PBDE grubundaki bazı izomerlerin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

PBDE Molekül 

Ağırlığı 

(gr/mol) 

Kimyasal Yapıları Yapısal 

Formülleri 

Kapalı 

Formülleri 

LOG 

KOAᵃ 
(25°C) 

CAS No 

BDE-17 406,90 

 

2,2,4‘-
tribromo 

difenil ether 
C12H7Br3O 9,5 147217-

75-2 

BDE-28 406,90 

 

2,4,4‘-
tribromo 

difenil ether 
C12H7Br3O 9,5 41318-

75-6 

BDE-47 485,79 

 

2,2‘,4,4‘- 
tetrabromo 
difenil ether 

C12H6Br4O 10,5 5436-43-
1 

BDE-66 485,79 

 

2,3‘,4,4‘- 
tetrabromo 
difenil ether 

C12H6Br4O 10,8 189084-
61-5 

BDE-71 485,79 

 

2,3‘,4‘,6- 
tetrabromo 
difenil ether 

C12H6Br4O 10,9 189084-
62-6 

BDE-85 564,69 

 

2,2‘,3,4‘,4- 
pentabromo 
difenil ether 

C12H5Br5O 11,1 182346-
21-0 

BDE-99 564,69 

 

3,3‘,4,4‘,5- 
pentabromo 
difenil ether 

C12H5Br5O 11,3 60348-
60-9 

BDE - 
100 564,69 

 

3,3‘,4,4‘,6- 
pentabromo 
difenil ether 

C12H5Br5O 11,7 189084-
64-8 
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Ek Çizelge 3: PBDE grubundaki bazı izomerin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

(devam) 

a;(Harner ve Shoeib 2002) 

 
  

PBDE Molekül 

Ağırlığı 

(gr/mol) 

Kimyasal Yapıları Yapısal 

Formülleri 

Kapalı 

Formülleri 

LOG 

KOAᵃ 

(25°C) 

CAS No 

BDE- 
138 643,58 

 

2,2‘,3,4,4‘,5‘- 
hekzabromo 
difenil ether 

C12H4Br6O 11,9 182677-
30-1 

BDE- 
153 643,58 

 

 
2,2‘,4,4‘,5,5‘- 
hekzabromo 
difenil ether 

C12H4Br6O 11,9 68631-49-
2 

BDE- 
154 643,58 

 

2,2‘,4,4‘,5,6‘- 
hekzabromo 
difenil ether 

C12H4Br6O 11,8 207122- 
15-4 

BDE-
183 722,48 

 

2,2‘,3,4,4‘,5‘,6- 
heptabromo 
difenil ether 

C12H3Br7O 11,9 207122-
16-5 

BDE- 
209 959,17 

 

2,2‘,3,3‘,4,4‘,5, 
5‘,6,6‘- 

decabromo 
difenil ether 

C12Br10O 
 15,3 1163-19-

5 
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Ek Çizelge 4: Örnekleme noktalarında günlük ve toplam hava örnekleme miktarı 

Ö
rnek L

ab. K
odu 

 (C/Co) 

 R
 m

3/gün 
  

Ö
rneklem

e 
süresince toplam

 
hava m

iktarı  
(m

3) 
d6- 

γ-HCH 
13C12- 
PCB- 

9 

13C12- 
PCB-

15 

13C12- 
PCB-

32 

PCB
- 

30 

PCB
- 

107 

PCB
- 

198 
BS7 0.83 0.33 0.48 0.55 0.59 0.97 1.00 4.41 146 
BS8 0.85 0.28 0.44 0.53 0.57 0.98 1.00 4.70 155 
BS9 0.85 0.39 0.49 0.62 0.49 1.00 0.99 4.10 135 

BS10 0.86 0.35 0.47 0.63 0.49 0.98 0.99 4.21 105 
BS11 0.76 0.40 0.51 0.60 0.46 0.99 1.00 4.50 113 
BS12 0.77 0.41 0.50 0.43 0.57 1.00 1.00 4.85 121 
BS1 0.75 0.29 0.55 0.63 0.47 0.99 0.99 4.47 139 
BS2 0.78 0.30 0.42 0.54 0.53 1.00 1.00 4.99 155 
BS3 0.81 0.38 0.46 0.64 0.56 0.96 0.98 4.05 126 
BS4 0.74 0.40 0.44 0.47 0.52 0.94 0.98 4.94 158 
BS5 0.78 0.42 0.51 0.65 0.52 0.99 0.98 3.98 127 
BS6 0.77 0.29 0.36 0.38 0.36 0.96 1.00 6.50 208 

BS16 0.81 0.32 0.42 0.54 0.45 0.96 0.99 5.00 140 
BS17 0.74 0.34 0.48 0.66 0.54 0.95 0.99 4.31 121 
BS18 0.78 0.38 0.54 0.62 0.56 0.99 1.00 4.06 114 
BS13 0.78 0.38 0.45 0.64 0.46 1.00 1.00 4.60 143 
BS14 0.75 0.35 0.55 0.60 0.58 1.00 0.99 4.10 127 
BS15 0.78 0.30 0.35 0.53 0.43 0.98 0.98 5.51 171 
BS19 0.77 0.38 0.46 0.53 0.46 1.00 1.00 4.95 158 
BS20 0.83 0.44 0.38 0.59 0.50 1.00 1.00 4.68 150 
BS21 0.85 0.49 0.40 0.67 0.55 0.95 1.00 4.06 130 
BS22 0.85 0.41 0.48 0.59 0.54 0.92 0.99 4.05 134 
BS23 0.86 0.41 0.49 0.64 0.52 0.98 0.99 3.93 130 
BS24 0.76 0.35 0.50 0.62 0.51 0.98 1.00 4.42 146 
BS25 0.77 0.38 0.58 0.60 0.56 0.99 1.00 4.03 109 
BS26 0.78 0.40 0.46 0.55 0.57 0.97 0.99 4.46 120 
BS27 0.89 0.34 0.48 0.64 0.52 0.98 0.98 3.94 106 
BS28 0.87 0.38 0.45 0.63 0.58 0.98 0.99 3.98 143 
BS29 0.78 0.41 0.42 0.60 0.53 1.00 1.00 4.56 164 
BS30 0.79 0.38 0.48 0.65 0.50 0.99 1.00 4.28 154 
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