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ONSOZ VE TESEKKUR

Kocaeli’de gergeklestirilen, evlerden toplanan toz numunelerinde kalici organik
grubuna dahil olan PBDE, PCB ve PAH seviyelerinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismada,

Ne olursa olsun destegini higbir zaman esirgemeyen, degerli bilgilerini paylasan ve bu
siiregte bana olan katkilarin1 asla unutamayacagim ve sabrindan dolayr saygideger
danmisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Mihriban CIVAN’a, laboratuar calismalarindaki
desteklerinden dolay: ekip arkadaslarim Merve KARA, Gizem Nur SOYLU, Tugba
AYAZ ve Melike TUNA’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin gerceklesmesinde paylart olan sevgili goniilliilerimize tesekkiirlerimi
sunarim.

Bugiiniime gelmemde en biiyiik paya sahip olan, her zaman dogru yolu gostermeye
calisan, bu siirecte en bilylik destek¢cim olan sevgili annem Nermin BASARAN’a,
sevgili babam Mustafa BASARAN’a ve biricik kardesim Metehan BASARAN’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica her zaman yanimda olan ve bu siiregte beni hig¢
yalniz birakmayan ve sabirla dinleyen sevgili arkadasim Sinem SAHIN e ¢ok tesekkiir
ediyorum.

Son olarak Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
115Y405 no’lu proje kapsamindaki maddi desteginden dolay1 TUBITAK’a ¢ok
tesekkiir ederim.

Temmuz — 2018 Bilgehan BASARAN
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KOCAELI’DE EVLERIN iC ORTAM TOZUNDA PBDE, PCB VE PAH
KAYNAKLARININ BELIRLENMESI VE RiSK TAHMINI

OZET

Bu ¢alismanin amaci Kocaeli ilinde farkli konumlardaki 90 evden toplanan i¢ ortam
toz numunelerinde Polibromlu Difenil Eterler (PBDE), Poliklorlu Bifeniller (PCB) ve
Poli Aromatik Hidrokarbon (PAH) kirletici gruplarinin seviyelerinin belirlemek,
anketlere ve hesaplanan istatistiksel verilere gore Kalic1 Organik Kirletici (KOK)
konsantrasyonlarina katki saglayan PBDE, PCB ve PAH kirletici gruplarinin olasi
potansiyel kaynaklarii tahmin edebilmektir. Bu kapsamda Kocaeli ilinde 90 adet
goniillii bulunmus ve evlerinden i¢ ortam toz numuneleri toplanmistir. Toplanan
numuneler laboratuara getirilmis ve yabanci maddelerden temizlenerek deneysel
asamalara kadar -20 °C’de dondurucuda muhafaza edilmistir. Numunelerin deneysel
asamalar sirastyla ekstraksiyon, 6n zenginlestirme, kolon islemi ve son zenginlestirme
islemleridir. Islemleri tamamlanan numunelerin analizleri Agilent 7890 GC-MS /ECD
cihazinda yapilmistir. EK olarak kaynak tahminini kolaylastirmak ve giiglendirmek
i¢in anket ¢alismasi da yapilmistir. Faktor Analizi yontemi kullanilarak olasi kaynak
tahminleri yapilmistir.

Analiz sonuglarina gore Y 14PBDE konsantrasyonlar1 11,74 ng/g ile 2484 ng/g
araliginda, ) 1sPCB konsantrasyonlar1 1,61 ng/g ile 421,17 ng/g araliginda degisirken
> 16PAH konsantrasyonu 21,6 ng/g ile 11274 ng/g araliginda oldugu tespit edilmistir.
Kirleticilerin olas1 kaynaklar1 ise komiir/odun yanmasi, yemek pisirme, ticari penta-
PBDE emisyonu, ticari okta-PBDE ve deka PBDE kullanimi, egzoz emisyonu,
biokiitle/komiir yanmasi, sigara kullanimi, debromizasyon, tadilat iglemleri ve ticari
PCB kullanilmast olarak bulunmustur. Kanserojen olmayan tehlike indeksleri
cocuklarda 4,7x108 ve yetiskinlerde 3,6x10°® olarak hesaplandi. BDE-209 ortalama
kanserojen seviyeleri yeme yoluyla ¢ocuklarda 6,44x10! ve yetiskinlerde 1,63x107!
ve deri temas1 yoluyla cocuklarda 4,80x107! ve yetiskinlerde 4,88x107! olarak tahmin
edildi. B2 i¢in ortalama kanserojen seviyeleri yeme yoluyla ¢ocuklarda 1,98x10° ve
yetiskinlerde 4,37x107 olarak ve deri temasi yoluyla ¢ocuklarda 5,91x10° ve
yetiskinlerde 5,51x10* olarak tahmin edildi.Her iki grup icin B2 kirleticilerine maruz
kalmmasi durumunda olusabilecek risk EPA’ nin &nerdigi limitlerin (104-10) ¢ok az
tizerinde oldugu gorildi.

Anahtar Kelimeler: i¢ Ortam Tozu, Saglik Riski Tahmini, PAH, PBDE, PCB.
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SOURCES APPORTIONMENT AND RISK ASSESSMENT FOR PBDE, PCB
AND PAH IN INDOOR DUST IN KOCAELI

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the levels of Polybrominated Diphenyl Ethers
(PBDES), Polychlorinated Biphenyls (PCBs) and Poly Aromatic Hydrocarbons
(PAHS) pollutants in indoor dust samples collected from 90 different houses in Kocaeli
province also to estimate the potential of PBDE, PCB and PAH pollutant groups
contributing to Persistent Organic Pollutants (POPs) concentrations according to
questionnaires and calculated statistical data. In this direction, 90 volunteers were
found in the Kocaeli province and dust samples were collected from their houses.
Collected samples were brought to the laboratory and cleaned from foreign materials
and stored frozen at -20 °C until the experimental stage. The experimental parts
consists of extraction, pre-enrichment, column operation and final enrichment steps.
The extracted samples were quantittied with Agilent 7890 GC-MS/ECD. In addition,
Factor Analysis technique and questionnaire results were used to to assess the
potential sources of the pollutants.

Based on the experimental results, we found that the total concentrations of PBDEs
(3>.14PBDE) ranged from 11,74 ng/g to 2484 ng/g and PCBs (3 15sPCB) ranged from
1,61 ng/g to 421,17 ng/g while PAHs (3 16PAH) between from 21,6 ng/g to 11274
ng/g. Possible sources of pollution were found as coal/wood burning, cooking,
commercial penta-PBDE emissions, commercial octa-PBDE and deca-PBDE use,
exhaust emissions, biomass/coal burning, smoking, debromination, decoration and
commercial PCB use. Non-carcinogenic risks were assessed 4,7x10® in children and
3,6x10°® in adults. The mean level of carcinogen of BDE-209 was estimated as
6,44x10! in children and 1,63x10! in adults via ingestion route and 4,80x10™ in
children and 4,88x10*! in adults via dermal route, respectively. The mean level of
carcinogen of group PAH B2 was assessed 1,98x10° in children and 4,37x107 in
adults by ingestion and 5,91x10° in children and 5,51x10** in adults by dermal,
respectively. For two groups the exposure to B2 risk levels were slightly higher than
the US EPA safe limit range (1 x 10 % and 1 x 107).

Keywords: Indoor Dust, Health Risk Assessment, PAH, PBDE, PCB.
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GIRIS

Gliniimiiz sartlarinin giin gectikge farklilik gostermesiyle yasam alanlarimizda
kullandigimiz mobilyalarda, kisisel bakim iirlinlerinden elektronik esyalara kadar
tilketim tiriinlerinin imalat1 sirasinda kullanilan kimyasallarin miktarinda ve sayisinda
artmalar meydana gelmistir. Yasam sartlarindan dolay: i¢ ortamlarda gecirdigimiz
siirelerin %90’lara ulasmasiyla bu i¢ ortam kirleticilerine siirekli olarak maruz
kalmaktayiz. Farkli mikro c¢evrelerde gecirilen vakitler goz oniine alindiginda kent
yasaminda insanlarin en ¢ok evlerinde vakit gegirdigi goriilmektedir (Kara, 2016). Bu
nedenle insanlar kimyasallara en ¢ok kendi evlerinde maruz kalmaktadir. Kalict
Organik Kirleticiler (KOK) endiistriyel ve ticari uygulamalarda fazlaca yaygin
kullanilmaktadirlar. KOK’lar kimyasal olarak kararlidirlar ve bozunmaya karsi
direncli olduklarindan dolay1r uzun mesafeler boyunca tasinabilirler ve bulunduklar
ortamda uzun siire maruziyete sebep olabilirler. Uzun mesafeler boyunca taginabilme
ozelliklerinden dolay1 hig {iretimi yapilmayan veya hi¢ kullanilmayan alanlarda da bu
Kirletici grubuna rastlamak olasidir. Ayrica KOK’lar yag dokuda birikerek besin
zincirine katilirlar ve birikime yol agarlar. Dolayisiyla bu kirletici grubu insan sagligi

ve ¢evre agisindan ciddi risk tasimaktadir.

Olagan giinliik hayatimizda is yeri, ev, aligveris merkezleri gibi kapali alanlarda
gecirilen vakitlerin artig gdstermesiyle Kalic1 Organik Kirleticilere maruziyet durumu
artmistir. Her ne kadar yonetmelikler ile {iretimi durdurulmus veya siirlandirilmig
olsa da yasak Oncesi liretilen PCB ve PBDE kullanilmis {iriinler hala i¢ ortamlarda

kullanilmaktadirlar (Besis ve Samara, 2012).

PCB’ler ticari kullanim igin iiretilen ilk KOK grubu Kirleticilerden biridir. Kimyasal
kararhilig1 yiiksek ve yangina dayanikli sentetik organik kimyasal olan PCB’ler yalitim
malzemelerinde, elektrikli ekipmanlarin, hidrolik makinelerin ve diger uygulamalarin
yaglarina katki olarak kullamlmistir. Kararli yapilarindan, olast kanserojen
olmalarindan, bagisiklik, iireme, sinir sistemine olumsuz etkilerinden, Hodgkin dis1

lenfomaya (NHL) sebep olma ihtimallerinden ve endokrin bozucu



ozelliklerinden dolay bir¢cok {iilkede 1970’li yillarda diretimi yasaklanmistir
(Dellavalle ve dig., 2013). 1970’lerden sonra PBDE’ler yangin geciktirici olarak
televizyon setleri, plastik, sentetik yap1 malzemeleri, tekstil, araba ve bilgisayar gibi
cesitli tilketim iriinlerinde fazla miktarlarda kullanilmigtir (WHO, 1997; Sellstrom ve
dig., 1993; Pijenburg ve dig., 1995; Mandalakis ve dig. 2008). Yanmay1 geciktirici
olan diger kirletici grubu ise Polibromlu bifeniller (PCB) dir. Poli Aromatik
Hidrokarbonlar (PAH) ise yemek pisirme, 1sinma amagli kullanilan yakitlarin yarim
yanmasi, €0gz0z emisyonlar1 ile olusan yan iriinii ve sigara dumanindan kaynakl
kirletici olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismini kapali
mekanlarda gecirmektedirler. Kapali mekanlarin biiyiik bir kismini ise evler, binalar
meydana getirmektedir. Dolayisiyla KOK grubu kirleticilere en ¢ok insanlar kendi
evlerinde maruz kalmaktadirlar. Tozlar biiyiik yiizey alanlarina sahip olduklarindan ve
tozlara maruziyetin uzun siireli olmasindan dolay1 6zellikle saglik riski maruziyet
calismalarinda toz maruziyeti 6nemli bir yer tutmaya baslamistir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalar incelendigi zaman KOK’larin idrarda, kanda, anne siitiinde dlgiilen
konsantrasyonlar1 ile i¢ ortamdaki kirletici konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli ve dogru orantili bir iligki oldugu goriilmektedir (Chao ve dig., 2014,
Vafeiadi ve dig. 2014).

Kocaeli ilinde yapilan bu ¢alismada 9 ayri semtte belirlenen toplam 90 evde toplanan
i¢ ortam toz numunelerinde analizler gercgeklestirilmistir. Hedeflenen amacglar
dogrultusunda calisma ile i¢ ortam tozunda bulunan PBDE, PCB ve PAH kirletici
gruplarinin seviyeleri tespit edilerek kirlilik profili olusturulmustur. Yapilan benzer
caligsmalar ile Kocaeli’nde ¢calismamizda secilen evlerde elde edilen Kirlilik seviyeleri
karsilagtirillmistir. Analiz sonuglar ile yapilan anket sonuglart kullanilarak Kirletici

kaynaklari ve saglik riski tahmini yapilmistir.

Calismanin 6zgiinliigiinii; Tirkiye’de ilk defa ¢ok sayida evde ayni toz matriksinde
PBDE, PCB ve PAH kirleticileri ayn1 toz érneginde es zamanl olarak dlgiilmiistiir. I¢
ortam kalitesi Tiirkiye’de yeni yeni arastirilan bir konu olmasindan dolayr daha 6nce

boyle kapsamli bir ¢alisma yapilmamis olusu ¢aligmanin 6nemini artirmaktadir.

Yapilan c¢aligmalara bakildiginda genelde tek bir kirletici grubu dl¢iilmiis ve elde

edilen analiz sonuglar1 dogrultusunda saglik riski tahminleri yapilmistir (Yu ve dig.,



2012; Wang ve dig., 2014). Ancak i¢ ortam tozlari biiyiik yiizey alanlarina sahip
olmasindan dolayi iyi bir tutucu 6zelligine sahiptir. Dolayisiyla tozlar sadece tek bir
Kirletici gurubu i¢in degil ortamda bulunan biitiin kirleticiler i¢in uygun tutunma
ortami olusturmaktadir. i¢ ortam tozlarinmn bu 6zellige sahip olusundan dolay: saglik
riski hesaplamalarinda tek bir kirletici iizerinden gidilmesi saglik riskinin olmasi
gerektiginden az tahmin edilmesine sebep olmaktadir. Gergege yakin maruziyet
tahmini yapabilmek i¢in ne kadar ¢ok kirletici iizerinden gidilirse o kadar iyi olacaktir.
Yapilan bu ¢aligmada ise ayni toz numunesinde PBDE, PCB ve PAH olmak iizere 3
farklh grup kirletici incelenmistir.

Bu calisma drnekleme konusunda da 6zgiinliige sahiptir. Yapilan caligmalarda izlenen
metotlara bakildiginda toz numunelerinin direk ev sahibinin elektrikli siiplirgesinden
alindig1 ya da zamansiz sekilde evlerin ziyaret edilip proje ekibine ait olan bir siipiirge
ile o anda siliplirme islemi gergeklestirilmis ve Ornekleme islemi bu sekilde
noktalanmigtir (Abafe ve Martincigh, 2015). Fakat bu ¢aligmada ev sahiplerinin de
Ozverisiyle evler 7 giin boyunca siipiirilmemistir ve 7 giiniin sonunda gidilip ev
stipiirme islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede taze toz dedigimiz yeni toz ve eski toz

birbirinden ayrilmig ve farkli evler i¢in 6rneklemeyi standartlagtirmistir.



1. iIC ORTAM HAVA KiRLETICILERI

Insanlarin  yasamlarin1  siirdiirdiikleri, giindelik aktivitelerini gerceklestirdikleri,
calistiklart yani hayatlarinin biiyiik bolimiini gegirdikleri kapali ya da yar1 kapali
alanlar1 i¢ ortam olarak ifade edebiliriz. Bu kapal1 alanlarin havasi ise yine insanlarin
aktiviteleri sonucunda kirlenmektedir. I¢ ortam hava kalitesinin ortamda sigara
icilmesi, 1sitma ve sogutma sistemlerinin varligi, bina yapiminda kullanilan
malzemeler, yalitm malzemeleri, mobilyalarda kullanilan maddeler, elektrikli ve

elektronik ev aletlerinin ¢aligmalar gibi faktorlerden etkilendigi bilinmektedir.

I¢ hava kalitesi insanmn performansim etkilemektedir ve bu bilinen bir gergektir.
Insanin rahathi@ ve iiretkenligi igin solunan havanin %30-50 araliginda nem igermesi
ve galigma ortaminin 19-20 °C’de olmasi gerekmektedir (Alyiiz, 2006). Nemin ve
sicakligin canlilarin konforunu, yasam kalitelerini, performanslarin1 ciddi derecede
etkiledigi disiiniiliirse olast kimyasal Kkirleticilerin nasil olumsuz sonuglar

dogurabilecegi unutulmamalidir.

I¢c ortam havasin1 karbondioksit (CO), sicaklik, nem, azot oksitler (NOx), oksijen
miktar1 (O2), kiikiirt oksitler (SOx), ortamdaki partikiiler maddeler (PMz2s ve PM1o),
ucucu organik bilesikler (UOB), kalici organik bilesikler (KOK), cesitli

mikroorganizmalarin varligi gibi etkenler etkilemektedir.

Evcil hayvanlar ve onlarin tiiyleri, salgilari, nemlendiriciler, su tahliye kanallar
havalandirma sistemleri, baz1 kimyasal maddelerin kullanimi, baz1 ev bitkileri,
mikroorganizmalar, mantarlar ve algler i¢in bina i¢inde uygun ilireme ortamlari
olustururlar (Soysal ve Demiral, 2007). Bu mikroorganizmalar ortamda yasayan

canlilarda ¢esitli alerjik reaksiyonlara ve bulasici hastaliklara neden olur.

Ugucu organik bilesikler karbon bazli, oda sicakliginda gaz fazinda bulunan
kimyasallardir (Boots ve dig., 2012). Ugucu organik bilesikler gesitli kimyasallar
iceren bazi siv1 ve katilardan ortama yayilir ayrica kisa ve uzun vadeli olumsuz saglik

etkileri olabilmektedir. Organik kimyasallar 6zellikle boyalarda, mobilyalarda, hobi



malzemelerinde vb. kullanilmaktadir. Bu iiriinler kullanildik¢a ugucu organik madde
salmimi gergeklestirirler. Ugucu organik bilesiklerden bazilari (ksilen, toluen vb.)
toksik etkilidir, bazilarimin (benzen, 4-aminobifenil vb.) kesin kanserojen etkili
oldugu, bazilarmin (formaldehit, 1,3-butadien vb.) kanserojen potansiyeli tasiyan
kimyasallar olduklar1 bilinirken, bazilarinin ise insanlar i¢in olasi kanserojenler (p-
aminoazotoluen, kloroform vb.) oldugu diisiiniilmektedir. (Coskunses, 2008; Kara,
2016).

Partikiil maddelerin esas bilesenleri iyonlar, metaller, organik bilesikler, reaktif gazlar,
biyolojik orijinli materyaller ve partikiiler karbondur (Karakas ve Giillii, 2013). EPA
partikiiler maddeleri; aerodinamik c¢ap1 0,1 um’den kiiciik partikiilleri ¢ok (ultra) ince
, 0,1 um -2,5 um arasindaki partikiilleri ince partikiiller, 2,5 um -10 pum arasindaki
partikiilleri kaba partikiiller ve 10 um’den biiyiik olan partikiiller ise ¢ok kaba partikiil
olarak siniflandirmistir. Kaba partikiiller tist soluma yolu sisteminde birikirken, ince
ve ultra ince partikiiller ise alveollere kadar ilerleyip burada birikim yapabilme
potansiyeline sahiptir. Kaba partikiiller, ultra ince ve ince partikiillere gore saglik etkisi
bakimindan daha az tehlikelidir (Williams ve dig., 2000).

Azot oksitlerin atmosferdeki kaynaklari 1sinma amagli olarak fosil yakit kullanimu,
egzoz gazlari, yakma tesisleri, endiistriyel prosesler olarak 6zetlenebilir (Cetin, 2006).
Dogal kaynaklara birka¢ ornek vermek gerekirse yildirimlar, orman yanginlari,
topraktaki organik ctlirlimeler ve mikrobiyolojik islemler olarak siralayabiliriz Toros,
2000). Yiksek sicaklikta olusan tiim yanma reaksiyonlarinda havadaki azot ve
oksijenden NOx meydana gelir. Bu gazlar atmosferde dongiiye katilarak nitrik asit
(HNO3) olusumuyla sonuglanan zincirleme reaksiyonla sonuglanir ve asit yagmuru
olusumuna neden olurlar. (Kara, 2016). Azot oksitleri solumak  &liimle

sonuglanabilirken NO- solunumu ise alveollerde tahrise yol agar.

Kiikiirt oksit emisyonlarinin en 6nemli kismi elektrik iiretmek i¢in fazla kiikiirtlii sivi
ve kat1 yakitlar kullanan termik santrallerden olusmaktadir. Kiikiirt dioksit dogrudan
solunum yollarini etkilemektedir ve tahris edicidir. Solunan yiiksek konsantrasyondaki
kiikiirt dioksitin %951 {ist solunum yollarinda absorbe olur. Bunun sonucu olarak
bronsit, amfizem ve diger akciger hastaliklart meydana gelir (Kara, 2016). Diinya

saglik orgiitii tarafindan (WHO), halk sagliginin korunabilmesi amaciyla 500 pg m-



%10 dk kiikiirt dioksit smir degerinin asilmamasi tavsiye edilmektedir. Yapilan
hesaplamalarda bu deger maksimum 1 saatlik ortalama deger olan 350 pg m->"e

esdeger bulunmaktadir (ilkilig ve dig., 2006).

1.1.Kalic1 Organik Kirleticiler

Kalict organik kirleticiler (KOK) uzun mesafeler boyunca tasinabilen, endiistriyel ve
ticari uygulamalarda sik¢a kullanilan, dogada uzun siire bozulmadan kalabilen, besin
zincirine katilarak biyolojik birikime yol agabilen, yag dokuda biriken kirleticiler
arasindadir. Kalic1 organik kirletici maddeler biyolojik ve kimyasal bozunmalara kars1
direng gostermelerinden o6tiirii dogaya salindiginda, uzunca siire boyunca ayrismadan
kalan, belirli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip, dogal veya antropojenik kdkenli
organik bilesiklerdir (Buccini, 2001). Kalic1 organik kirleticiler ilave edildigi malzeme
ile kimyasal bag olusturamazlar ve dolayisiyla ilave edildigi malzeme iizerinden
bulundugu c¢evreye siirekli salinim halindedirler. Cevresel mukavemetleri oldukca

fazladir ve canlilarin sagligi ile ¢evre lizerinde olumsuz etkileri mevcut olan organik

bilesiklerdir.

Stockholm Soézlesmesi; Birlesmis Milletler Cevre Programinin (UNEP), 17 Mayis
2004 tarihinde KOK ’lara iliskin yiiriirliige giren kiiresel bazli anlasmasidir. KOK bu
so6zlesmede 3 ana baglikta toplanmustir. Bunlar; pestisitler (Aldrin, Klordan, DDT vb.),
sanayi kimyasallari (PCB’ler, HCB vb.) ve istenmeksizin iiretilen KOK’lar
(dioksinler, furanlar vb.)’dir. KOK’lar tarim ve sanayinin pek c¢ok alaninda
kullanilmak iizere imal edilmesinin yani sira, endiistriyel siireclerin ve yakma iglemleri

sonucunda da yan {irlin olarak ortaya ¢ikabilmektedir (Acara ve dig., 2008).

Stockholm Sézlesmesinde Ek-A listesinden yasaklanan kimyasallart Aldrin, Endrin,
Dieldrin, Klordekon, Klordan, Heptaklor, Lindan, Mirex, Hekzabromobifenil,
Hekzaklorosiklohekzan, Hekzabromosiklodekan, Poliklorlubifenilller,
Pentaklorobenzen, teknik Endosiilfan ve izomerleri, Tetrabromodifenil eterler ve
Pentabromodifenil eterler ve Toksafen olarak siralayabiliriz.  Stockholm
Sozlesmesinde Ek-B listesinde kisitlanan kimyasallart DDT, siilfonik asit tuzlari,
Perflorooktan ve Perflorookran siilfonit florit olarak siralayabiliriz. Stockholm
Sozlesmesinde Ek-C  listesinde azathm karar1 alinan kimyasallar ise

Poliklorlubifeniller, Pentaklorobenzen, Hekzaklorobenzen, Poliklorludibenzofuranlar,
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Poliklorludibenzo-p-dioksinler olarak siralayabiliriz. Tetrabromodifenil eter,
Pentabromodifenil eter (ticari pentabromodifenil eterin, c-pentaBDE ve bilesenleri),
Hekzabromodifenil eter ve Heptabromodifenil eter (ticari Octabromodifenil eterin, c-
octaBDE ve bilesenleri) dahil edilmistir ayrica iiretimi, kullanimi, ithalati ve ihracati

yasaklanmistir (Holoubek ve dig., 2014).

Tiirkiye 23 Mayis 2001 tarihinde 23 adet Kalici1 Organik Kirleticinin kullaniminin,
iiretiminin, ticaretinin ve depolanmasimi kisitlanmasi veya tamamen yasaklanmasi

amaciyla so6zlesmeyi imzalanmistir.
1.1.1.Polibromlu Difenil Eterler (PBDE)

Polibromlu difenil eterler 1970’li yillarin ortalarma dek tiiketici {riinlerde alev
geciktirici olarak, genis oranda kullanilan bir grup aromatik organik bromlu
kimyasallardir. Yangin, alev geciktirici olarak yataklarda, tekstil friinlerinde,
elektrikli ve elektronik ev esyalarinda, halilarda, mobilyalarda genis sekilde
kullanilmigtir.  Alevlenmeye mukavemeti arttirict 6zellikteki kimyasallar olan
polibromlu difenil eterler (PBDE)’in 3 tane ticari yapis1 vardir. Icerigindeki artan brom
sayisina gore bes bromlu difenil eterler (Penta-BDE), sekiz bromlu difenil eterler
(Okta-BDE) ve on bromlu difenil eterler (Deka-BDE) olarak isimlendirilirler. Brom
Bilim Cevre Formu’na (BSEF) gore, Deka-BDE karigimlar1 Diinya ¢apinda en yaygin
ve yogun sekilde tiiketilen PBDE kirletici grubudur ve toplam PBDE iiretiminin
yaklasik %83 linii olusturdugu hesaplanmistir (BSEF, 2009; Besis ve Samara, 2012).

I¢ ortam tozlar1 biiyiik yiizey alanlarina sahip olduklarindan dolayr PBDE izomerleri
bu tozlara kolaylikla tutunabilmektedirler. Ayrica tozlar evin hemen hemen her
yerinde bulunduklari i¢in evlerdeki kirlilik seviyesini temsil eden iyi bir gostergedir
(Besis ve Samara, 2012). Toz tarafindan absroblanan kirleticiler biyotik (mikrobiyal
vb.), abiyotik (fotoliz vb.), kimyasal bozulma prosesleri veya buharlagsma, ¢6ziinme
gibi faz degisimleri gecirmedigi icin i¢ ortamda uzun siire durabilmektedirler

(Maertens ve dig., 2008).



Tablo 1.1. 14 tane PBDE izomerlerinin kimyasal yapilar

Molekiil
PBDE
. Agirh CAS Numarasi Kapah Formiilii Yap1 Sekli
Izomeri
(gr/mol)
Br
0.
PBDE 17 436,92 147217-75-2 C12H7Br30 \O\
Br Br
Br
(0]
PBDE 28 406,90 41318-75-6 C12H7Br:0 Q/
Br Br
Br Br
PBDE 47 485,79 5436-43-1 C12HeBrsO /@’0@
Br Br
Br
Br O
PBDE 66 485,79 189084-61-5 C12HsBrsO :@’
Br Br
Br
Br 8]
PBDE 71 485,79 189084-62-6 C12HeBrO U
Br Br
Br Br
0 Br
PBDE 85 564,69 182346-21-0 C12HsBrsO
Br Br
Br Br
(8]
PBDE 99 564,69 60348-60-9 C12HsBrsO
Br Br
Br
Br Br
0
PBDE 100 564,69 189084-64-8 C12HsBrsO
Br Br Br
Br Br
PBDE 138
643,58 182677-30-1 C12H4BrsO Br Br
Br




Tablo 1.1. (Devam) 14 tane PBDE izomerlerinin kimyasal yapilari

Br Br
8]
PBDE 153 643,58 68631-49-2 C12H4BrsO
Br Br
Br Br
Br Br
PBDE 154 © -
5 643,58 207122-15-4 C12H4BrsO e, l
Br Br Br
Br
Br Br
PBDE 183
722,48 207122-16-5 C12H3Br70 Br Br Br
Br
Br
Br Q Br
PBDE 190 :Q/
436,92 189084-68-2 C12H7Brs0 Br B By
Br
Br Br Br Br
b } i
PBDE 209 B :j_g‘- O . +—B
406,90 1163-19-5 Ci2H7Brs0 N\ { % f ‘
Br"'r Br ErJr Er

Ic ortam tozunda seviyesi incelenen 14 tane Polibromlu difenil eter (PBDE)

izomerlerinin yap1 sekilleri, CAS numaralari, yap1 formiilleri, kapali formiilleri ve

molekiil agirliklart Tablo 1.1°de verilmistir.

PBDE’lerin genel kimyasal yapilar1 Sekil 1.1°de verilmistir. Ticari olarak kullanilan

PBDE’lerin kullanim alanlarin1 siralayacak olursak;

Penta-BDE’lerin kullanim alan1: Yatak ¢arsaflari, perdeler, doseme kumaslari, koltuk

minderleri, halilar, poliiiretan kopiikler, deniz sektoriinde ve endiistride kullanilan

boyalar, yalitim panelleri vb. olarak sdyleyebiliriz.




Octa-BDE’lerin kullanim alani: Telefonlar, fotokopi ve fax makineleri, bilgisayarlar,
televizyonlar, mutfak ara¢ ve geregleri, sa¢ kurutma makineleri gibi Akrilonitril

Biitadien Stien (ABS) plastikleri olarak soyleyebiliriz.

Deca-PBDE’lerin  kullanom alani: Elektronik cihazlar, dosemelik tekstiller,
polietilenler, deniz araglarinda kullanilan boyalar, endiistri alaninda kullanilan

boyalar, poli karbonatlar gibi Polistrienler (HIPS) olarak sdyleyebiliriz.

O
Bry- ~--Br,

Sekil 1.1. PBDE'lerin genel yapisi

Gergeklestirilen ¢alismalarda PBDE’lere maruziyet sonucunda insanlarda bir takim
saglik sorunlarinin ortaya ¢iktig1 saptanmistir. Norolojik davranis bozukluklari,

g0 giis kanserinin tetiklenmesi, karacigerde olusabilecek tiimorlerde biiylime,
hipertiroidi, gebe kadinlarin bebeklerinde olusabilecek anomaliler, kisirlik
durumlarindaki artiglar vb. maruziyet sonucunda dogabilecek saglik sorunlari olarak

sOyleyebiliriz (Gezen, 2009; Kara, 2016).
1.1.2. Poliklorlu Bifeniller (PCB)

Poliklorlu bifeniller (PCB), Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan
kalic1 organik kirletici (KOK) smifina dahil edilen 12 tane Kkirleticiden birisidir.
PCBler bifenillere farkli sayilarda klor iyonlarinin farkli kombinasyonlarla
baglanmasindan meydana gelmektedir. Sekil 1.2’de PCB’lerin genel kimyasal yapisi
yer almaktadir. Sudaki ¢Oziintirliikleri azdir, klor sayisi arttikga PCBlerin sudaki
¢Oziiniirliigli daha da azalir ve bozunmalara kars1 dayaniklidir. Klor iyonlarinin sayilari

ve baglanma yerlerine gore teorik olarak 209 tane bilesige sahiptir (Kogu, 2013).

PCB’ler kullanim amaglarina gore kanechlor, arachlor, phenchlor, colephen ve
pyralene ticari isimleriyle piyasaya siiriilmektedirler. Kivamlastirict ve yalitkan olmasi
ozelliklerinden dolayr PCBler plastiklerde yumusatma amacli, yangin geciktirici,
binalarda yaliim malzemesi olarak, transformatér ve kondansatorlerde izolasyon
maddesi olarak, yapistiricilarda, boyalarda, verniklerde, elektrik kablolarinda, hidrolik

ve 1s1 transfer sistemleri baslica olmak iizere genis kullanim alanina sahiptir.
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I¢ ortam tozunda seviyesi incelenen 15 tane Poliklorlu bifenil (PCB) izomerlerinin

yap1 sekilleri, CAS numaralari, yapi

agirliklar1 Tablo 1.2°de verilmistir.

formilleri, kapali formiilleri ve molekiil

Sekil 1.2. PCB'lerin genel yapist

Tablo 1.2. 15 tane PCB izomerlerinin kimyasal yapilari

PCB Mol Agirligi
. ) CAS Numaras1 Kapali Formiilii Yapi Sekli
Izomeri (gr/mol)
cl cl
PCB 18 257,54 37680-65-2 C12H7Cls
Cl
255,96 =
PCB 20 38444-84-7 C12H7Cli3 . ﬁ\/
L
Cl
PCB 28 257,54 7012-37-5 C1oH7Cl3
Cl Cl
Cl
PCB 31 257,54 16606-02-3 C12H7Cl3 CI
Cl
£ 0
C12HeCls cl
PCB 44 291,99 41464-39-5 O !
Cl
Cl Cl
PCB 52 291,99 35693-99-3 C12HeCls
cl Cl
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https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=16606-02-3&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=41464-39-5&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=35693-99-3&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product

Tablo 1.2. (Devam) 15 tane PCB izomerlerinin kimyasal yapilari

Cl Cl
PCB101 | 32643 37680-73-2 C12HsCls C|
Cl Cl
Cl Cl
PCB 105 326,43 32598-14-4 C12HsCls C,C|
Cl
Cl
PCB 118 326,43 31508-00-6 C1zHsCls C|C.
Cl Cl
Cl Cl Cl
PCB 138 360,88 35065-28-2 C12H4Cls C,C,
Cl
Cl,
LI
PCB 149 357,84 38380-04-0 Ci2HiCls a
T
Cl
Cl
Cl Cl
PCB153 | 360,88 35065-27-1 Ci2HeCls G|C.
Cl Cl
Cl Cl
C12HsCly
PCB 170 395,32 35065-30-6 ol Q O o
Cl Cl Cl
C12HsCly Cl Cl Cl
PCB 180 395,32 35065-29-3 N N
Cl Cl
cl
‘ Cl. Cl
1
PCB 194 425,76 35694-08-7 C12H2Clg cw O
Cl

Gilinlimiize dek yapilan PCB’lerin kanserojen, toksik, bagisik sistemini bozan,
endokrin bozucu gibi pek ¢ok olumsuz saglik etkisi oldugu bilinmektedir. 1985
yilindan sonra PCB’lerin kullanim1 Amerika ve Avrupa’da ciddi dlgiide kisitlamustir.
Ulkemizdeyse 1973 yilinda PCB’lerin sanayi kullanimi yasaklamus, agik sistemlerde

ise 1 Ocak 1996 tarihinde kullanimi tamamiyla yasaklanmastir.

PCB grubu Kkirleticilerin biiylik bir bolimii yiiksek lipofilik ve diisiik uguculuk

Ozelliklerine sahipliklerinden dolayr sediment ve topraklarda bulunmaktadir.
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https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=37680-73-2&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=32598-14-4&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=31508-00-6&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=35065-28-2&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=35065-27-1&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=35065-30-6&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=35065-29-3&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=TR&focus=product

Cevresel tasmimlart komplekstir ve kiiresel seviyededir. PCB igerikli atiklarin
olusturacag kirlilik kaynaga yakin alanlarda yiiksek konsantrasyondadir. Buna bagh
olarak endiistrinin gelismis oldugu sehirlerde PCB konsantrasyonlar1 yogundur (Kogu,
2013).

PCB grubu kirleticilere maruziyet soz konusu oldugunda akne, burun ve deride
tahris, tiroid beziyle alakali rahatsizliklar, akciger ve karacigerde tahrisler ve 6liime
yol agabilecek olumsuz etkiler olusabilmektedir (Kogu, 2013). Akut alerjik egzama,
elde ve ylizde kagintili 6dem, derinin kararmasi ve incelmesi, asir1 miktarda gézyasi
salgisi, sa¢ folikiillerinin farklilasmasi, g6z kapaklarinin sismesi, deride ve
tirnaklarda hiperpigmentasyon, siklikla stafilokokal enfeksiyonlarinin goriilmesi de
maruziyet sonucunda olusabilecek saglik sorunlar1 arasinda yer almaktadir (Kogu,

2013).
1.1.3. Poli Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Poli Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) iki ya da daha fazla aromatik halkanin bir
araya gelerek acili, lineer, ¢ember yahut obek sekillerinde meydana getirdikleri
organik bilesik grubudur. PAH’lar yaglarda yiiksek, suda ise diisiik ¢oziiniirliige
sahip bir kirletici grubudur. Toz gibi kiiglik ¢aplara sahip olan partikiiller {izerinde
kolaylikla tutunma ozelliklerine sahiptirler. PAH grubu Kkirleticiler yar1 ugucu
ozelliktedirler, buharlasma ve c¢okelme ile oldugu ortamda yayillmaktadirlar.
Antropojen ve dogal kaynakli olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Antropojen
kaynaklara bakildiginda egzoz dumani, KOK sanayisi gibi endiistriyel aktiviteler,
aliminyum {iretimi ve biokiitle yakimi vb. siralayabiliriz. Dogal kaynaklara
bakildiginda ise volkanik faaliyetler, orman yanginlari gibi dogal olaylar
siralayabiliriz (Maertens, 2008; Qi ve dig., 2014; Kara, 2016). I¢ ortam kaynaklari
incelendiginde ise tiitsii ve mum yakilmasi, 1sinma amaciyla yakilan soba ve
sOmineler, sigara i¢ilmesi, yemek yapimi gibi aktiviteler siralanabilir (Maertens, 2008;

Mannio ve Orrechio, 2008; Kara,2016).

PAH’lar var olduklar ortamlarda fotolize ugrayabilirler, buharlasabilirler, biyolojik
olarak parcalanabilirler, sedimentlere baglanabilirler ya da askida partikiillere
baglanabilirler. I¢ ortam tozlar1 biiyiik yiizey alanlarina sahip olduklarindan

kirleticilerin emilmesi igin uygun olan zemini yaratirlar. Poli Aromatik
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Hidrokarbonlar insanlardaki maruziyeti genellikle sigara dumani solunumu ya da
kontamine yiyecek-igeceklerin tiiketilmesi ile olusmaktadir ve bu durum maruziyetin
%70lik gibi biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir (McGrath ve dig., 2007, Kara, 2016).
PAH’lar kanserojen riski yliksek olan, yiiksek oranda kaynak bolluguna sahip
olmalarindan dolayr canlilarin sagligi agisindan 6nemli i¢ ortam kirletici
gruplarindandir. Kimi PAH izomerlerinin dogum deformasyonlarina, bagisiklik
sistemi rahatsizliklarina, mutasyonlara hatta kansere neden oldugu bilinmektedir.
Giindelik hayatta vakitlerinin ¢ogunu i¢ ortamlarda gegiren gebe kadinlarda diisiik
vakalar1 ve erken dogumlarin yasanmasinda PAH ve diger i¢ ortam kirletici gruplarina
maruz kalmalarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Patelarou ve Kelly,2014). Bir diger
riskli grup ise yerlerden esya alip agizlarina gotiiren, ellerini siirekli agizlarina
gotiirmeleri gibi nedenlerden dolay1 i¢ ortam tozuna dogrudan temas eden kiiclik

cocuklardir (Maertens ve dig., 2008).

Tablo 1.3’de bu ¢alismada incelenen 16 adet PAH izomerlerine ait molekiil agirliklari,
CAS numaralar, kapali formiilleri ve yap1 sekilleri gosterilmistir. U.S. EPA
benzo[a]piren, benzo[a]antrasen, indenol[1,2,3-cd]piren, krisen, benzo[b]floranten,
benzo[k]floranten ve dibenzo[a,h]antrasen olmak tizere 7 adet PAH izomerini

kanserojen sinifina dahil etmistir (URL-2).

PAH grubu en kuvvetli kanserojen kirleticiler arasindadir ve hayvan tiirlerinde timor
olusumlarina neden olmaktadir. Deri temasiyla cilt kanseri ve papillom, deri altina
enjeksiyonlarda sarkomlar, oral yolla alindiklarinda organlarda tiimdr ve bagirsak
karsinomlarina neden olmaktadir. PAH’lar tiimorlerin olusumlarini baglatan, gelistiren
ve ilerleten Ozelliktedir. Ayrica hayvanlar {izerinde yapilan ¢alismalarda bagisiklik
sistemini  baskilayici oldugu goézlemlenmistir. Kanserojen etkisi dogrudan

immiinotoksik etkileriyle iligkilendirilmistir (Davila ve dig. 1997).
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Tablo 1.3. 16 tane PAH izomerlerinin kimyasal yapilari

Molekiil
. . Kapali CAS
PAH izomeri agirhgi Yap1 Sekli
formiili Numarasi
(gr/mol)
Naftalin 128,17 CioHs 91-20-3 “
Asenaftelen 152,19 Ci2Hs 208-96-8
Asenaften 154,21 Ci2H1o 83-32-9 OO
Floren 166,22 CisHio 86-73-7 O‘O
Fenantren 178,23 CiaHio 85-01-8 Q‘O
Antrasen 178,23 CuHio 120-12-7
Floranten 202,25 CisH1o 206-44-0 O’Q
Piren 202,25 Ci6H10 129-00-0 Ogo
Benzo[a]antrase ‘
228,29 CisHp 56-55-3 gee
n
Krisen 228,29 CigH12 218-01-9 Oe ‘
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Tablo 1.3. (Devam) 16 tane PAH izomerlerinin kimyasal yapilari

Benzo[b]florant ‘
252,31 CaoH12 205-99-2 OG‘G
en
Benzo[k]florant O
252,31 CooH12 207-08-9 .
- G
Benzo[a]piren 252,31 CooH12 50-32-8 ggg
Dibenzo[a,h]ant ‘
278,35 CooHg 53-70-3 ‘GG
rasen O
Benzo[g,h,i]peri ‘
[o.n1lp 276,33 CooHi2 191-24-2 O“
e
indeno[1,2,3- “
cd]-piren 276,33 CozHi 193-39-5

(2
3
C
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2.LITERATUR ARASTIRMASI

Gilin gegtikee kentsellesmenin artist ile birlikte i¢ ortamlarda gegirilen siirelerde de
artiglar olmustur. Bu duruma paralel olarak saglikla ilgili sikayetlerin artis gostermesi
i¢c hava ortamim kalitesi ile iliskilendirilmis ve pay1 olabilecegi konusunda
arastirmalar baslamustir. Ilk olarak 1980li yillarda ev tozu akarlarmin ve kiiflerinin
ozellikle alerji ve astim tizerindeki olas1 saglik riskleri degerlendirmeye alinmistir ve
i¢ ortamlarda bulunan kiiflerin, akarlarin, bocek ilaglariin solunum yolu
rahatsizliklarinda 6nemli etken oldugu tespit edilmistir (Korsgaard, 1983; Kozak ve
dig., 1980; Gravesen ve dig., 1985; Chapman ve dig., 1995). Yine 1980li yillarda
yapilan ¢alismalarda kirlilik maruziyetinin dis ortama gore i¢ ortamda daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Weschler ve Fong, 1986; Simith ve dig., 1988). Bunun ana
nedenleri i¢ ortamdaki birikim, yiiksek i¢ ortam kirliligi ve insanlarin giin igerisinde
vakitlerinin ¢ogunu i¢ ortamlarda gecirmeleridir (Hubal ve dig., 2000; CalEPA,
2004).

199011 yillart inceledigimizde i¢ ortamlarin havasinda CO3, SO, gibi gaz fazindaki
kirleticiler, agir metaller ve partikiiller dl¢tilmiistiir (Maghirang ve dig., 1991; Feng ve
Barrat, 1994). 1990’11 yillarin sonlarina dogru teknolojinin ilerlemesine paralel olarak
ucucu organik bilesikler (UOB) incelenmeye baglanmistir. inorganik, organik
kirleticiler ile sigara dumanindan kaynaklanan Kkirleticilerin konsantrasyonlari
degerlendirmeye alinmis, olasi saglik riskleri ile alakali olarak ¢aligsmalar yapilmistir

(Wieslander ve dig.,1997).

2000l yillar1 incelemeye aldigimizda ise i¢ ortamda kalict organik kirleticilerin
(KOK) olas1 saghk riski dikkat c¢ekmeye baslamistir. Evlerde, aligveris
merkezlerinde, ofislerde vb. kapali alanlarda i¢ ortam tozlart her yerde
bulundugundan dolayr kapali alanlardaki kirlilik seviyelerini belirlemede iyi bir
gosterge olarak kabul gérmiistiir (Besis ve Samara, 2012). Ayrica PBDE, PCB, PAH
gibi kalic1 organik kirletici gruplarinda i¢ ortam tozlarinda yapilan calismalarin

sonucunda kirletici seviyelerinin dig ortama gore daha yiiksek oldugu tespit
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edildiginden dolayr c¢ogu calismada i¢ ortam Kkirletici gruplarinin maruziyetleri
acisindan 6nemli kaynaklardan birisi oldugunu diisiindiirmektedir (Wilson ve dig.,
2003; Hwang ve dig.,2008). Ornek vermek gerekirse Wilson ve dig., (2001)
kreslerdeki yer tozlarinda gerceklestirdigi ¢calismada PCB seviyelerini sokak tozunda
Ol¢tiigiiniin 3 kat1 kadar fazla oldugunu bulmustur. Butt ve dig. (2004), Cetin ve
Odabas1  (2001) cam filmlerinin i¢ taraflarindan topladiklar1  tozlarda
gergeklestirdikleri calismalarda PBDE kirletici grubunun seviyesini dis ortamdan

toplanan tozlara oranla 2 kat fazla olarak tespit etmistir.

Tiirkiye’de PCB, PAH ve pestisit grubuna ait kirleticilerin seviyelerinin 6lgiilmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmigtir. Cogu ¢alisma aritma ¢amurunda (Karaca ve Tasdemir,
2016), atmosferde partikiil fazinda (Cindoruk ve Tasdemir, 2007), atmosferde gaz
fazinda (Aydmn ve dig., 2014; Cetin ve dig., 2008; Cindoruk ve Tasdemir, 2007,
Bozlaker ve dig., 2008), toprakta (Salihoglu ve dig., 2011; Odabas1 ve dig., 2011),
sedimentlerde (Gedik ve dig., 2010; Tecer ve dig., 2014) ve gidalarda (Kurt ve dig.,
2004; Bozcaarmutlu ve dig., 2008) alanlarinda gergeklesmistir. Bu alanlarda yapilan
caligmalardan hari¢ Cok ve dig. (2007, 2012) iilkemizde ilk kez anne siitiinde ve
insanlarda yag dokuda PCB, PAH, dioksin, furan ve pestisit Olglimlerini

gerceklestirmistir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalarin arastirilmast  sonucunda ev esyalarindan,
mobilyalardan, kullandigimiz elektrikli ev esyalarindan, halilardan, kisisel bakim
tirtinlerinden yani kisacasi giinliik yagantimizda kullandigimiz pek ¢ok malzemelerin
yani sira sigara dumani, yemek pisirme, 1sinma amagh kullanilan somine gibi yapilan
aktivitelerden yiiksek miktarlarda kalic1 organik kirletici (KOK) ortama salinmaktadir
ve ¢okerek tozlara yapismaktadir. I¢ ortam tozlar1 biiyiik yiizey alanlarma

sahipliginden dolayi kirleticiler i¢in uygun zemin olusturmaktadir.

Yapilan aragtirmalar neticesinde lilkemizde i¢ ortam tozlarinda PBDE, PCB ve PAH
kirletici gruplarina ait yayinlara rastlanmamistir. Bu nedenle KOK grubu kirleticilere
ne seviyede maruz kaldigimi ve diinyada bu konuda ne seviyede oldugumuz
bilinmemektedir. Yapilan bu ¢alisma ile literatiirde Tiirkiye’de i¢ ortam tozunu temsil
etmek amaciyla i¢ ortam tozunda PBDE, PCB ve PAH kirletici grubu seviyeleri tespit
edilerek kaynak tahminleri yapilmustir.
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2.1.PBDE Kirleticilerinde ¢ Ortam Tozunda Yapilan Calismalar

Ali ve digerleri 2011 yilinda Pakistan’in Gujrat sehrinde 31 adet ev ve 12 adet cami
olmak tizere toplam 43 adet i¢ ortam toz numunelerinde PBDE, PCB organo Kklorlu
pestisi’tler (OCP) ve yeni gelistirilen polibromlu difenil eter’ler (NBFR) seviyelerini
belirlemislerdir. Numunelerdeki toplam PBDE seviyeleri evlerde 3 ng/g ile 1595 ng/g
arasinda degisirken camilerde 6,4 ng/g ile 337 ng/g arasinda degismektedir.
Evlerde en yiiksek seviyeye sahip olan PBDE kirleticisi BDE 209 olarak tespit
edilmistir. Camilerdeyse BDE 183 seviyesi BDE 47, 99 ve 209’a gore daha diisiik
seviyede tespit edilmistir. Calisma sonucu olarak ise camilerde metrekare basina
elektrikli aletlerin ve plastiklerin daha az diismesi olarak yorumlanmistir Olgiilen
BTBPE, DBDPE, TBB, TBPH ve TBBPA-DBPE, Kkirleticilerinin yeme yoluyla
maruz kalma yetiskinler i¢in 0,01, 0,2, 0,01, 0,02 ve 0,08 ng kg * bw d bebekler icin
0,05, 1,9, 0,08, 0,4 ng kg ! bw d? olarak tahmin edilmistir. Bu sonuglar, i¢ ortam
tozunda bulunan PBDE’ve NPBDE Kirleticilerine bebeklerin yetiskinlere kiyasla
daha fazla maruz kaldiklarini gostermektedir (Ali ve dig., 2011).

Abafe ve Martinchig 2014 yilinda Durban/Giiney Afrika’da tiniversiteye ait olan 13
adet bilgisayar laboratuari, 11 adet ofis ve 10 adet ev olmak tizere toplamda 34 adet i¢
ortam tozu numunelerinde PBDE ve PCB seviyelerini belirlemek iizere bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. ~ Numunelerdeki ~ toplam  PBDE  konsantrasyonlari
laboratuarlarda 319 ng/g ile 2720 ng/g arasinda degisirken, ofislerde 266 ng/g ile
5020 ng/g arasinda degismektedir, evlerde ise 689 ng/g ile 3290 ng/g arasinda
degismektedir. Yapilan tim o6l¢iimlerin sonuglarina gore en diisiik seviye BDE 28
olurken, ofis ve evlerde en yiiksek derisim BDE 209 olarak Olglilmiistiir,
laboratuarlarda ise BDE 153 en yiiksek seviyede tespit edilmistir. Calismanin
sonucunda BDE 209’un olas1 kaynagi elektronik cihazlar olarak tahmin edilirken,
BDE 153’lin olas1 kaynagi BDE 209’un debrominizasyonu olarak digiiniilmektedir
(Abafe ve Martincigh, 2014).

Haasan ve Shoeib 2014 yilinda Misir’in Kahire sehrinde 5 adet araba, 9 adet igyeri ve
17 adet eve ait i¢ ortam toz numunelerinde PBDE ve PBDE disindaki yangin
geciktirici KOK’larin seviyelerini belirlemek igin bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Numunelerde arabalara ait medyan degeri 1608 ng/g olarak olgiiliirken, isyerlerinde
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425 ng/g ve evlerde 57 ng/g olarak oOlgililmiistiir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore
BDE 209 en yiiksek seviyede konsantrasyona sahip kirletici olarak bulunmustur.
BDE 209’un arabalar i¢in medyan degeri 1540 ng/g, isyerleri i¢in medyan degeri 366
ng/g ve evler i¢in medyan degeri 40,2 ng/g olarak hesaplanmistir. Sonuglara gore
yangin geciktirici olarak kullanilan KOK grubuna ait kirleticilerin olas1 kaynaklar
yataklar, mobilyalar, ev tekstil {iriinler ve elektronik cihazlar olarak belirtilmistir

(Hassan ve Shoeib, 2014).

Besis ve Constantini 2012 yilinda birlikte gergeklestirdikleri degerlendirmelerde
PBDE’lerin yangin geciktirici olarak ¢ok fazla miktarlarda tiretimi ve oldukca fazla
tiriinde kullanilarak genis bir yelpazesi oldugunu ortaya koymuslardir. Asya, Avrupa,
Avustralya ve Kuzey Amerika’da gerceklestirilen calismalar inceleyip
degerlendirerek tekstil driinlerinde, yapt malzemelerinde, televizyonlarda,
bilgisayarlarda, araclarin i¢ aparatlarinda, mobilyalarda yanmay1 geciktirici olarak
PBDE ilave edildigi ve zaman i¢inde i¢ ortama salinim yaptiklarini
yorumlamuglardir. Saglik agisindan norotoksik etkiye sahip olan PBDE izomerlerinin
etkiledigi en hassas grubun fetiisler, gebe kadinlar ve kiiciik ¢ocuklar oldugu
belirtilmistir. PBDEler lipofilik 6zelliklerinden 6tiirli besin zincirine katilarak
canlilarda biyolojik birikime neden olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin arastirmalari
sonucunda i¢ ortamda Ol¢iilen PBDE’lerin dis ortama gore 50 kat fazla oldugu

belirlenmistir (Besis ve Constantini, 2012).

Shoeib ve arkadaglart 2012 yilinda Kanada’nin Vancouver sehrinde 116 adet ev
numunesinde 15 adet PBDE ve 18 adet PBDE disinda kalan yanmay1 geciktirici
kirleticilerin konsantrasyonlarin1 belirlemek icin bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Olgiilen PBDE konsantrasyonlar1 10 ng/g ile 61000 ng/g arasinda degisirken,
medyan konsantrasyonu 2200 ng/g olarak tespit edilmistir. En yiiksek
konsantrasyona sahip kirletici 1350 ng/g medyan degerine sahip BDE 209 olarak
bulunmustur. 2003 yilinda Kanada’nin Ottowa sehrinde yapilan ¢alismanin sonucu ile
karsilastirma yapildiginda penta-BDE’lerin (Ottowa/Kanada 2003: 803 ng/g)
konsantrasyonlarinda azalma bulunurken, BDE 209 (Ottowa/Kanada 2003: 630 ng/g)
konsantrasyonunda artis oldugu bulunmustur. Buna gére Kuzey Kanada’da BDE 209
kullanimiin devam etmekte oldugunu, penta-BDE kullaniminin azaldigi yorumu

yapilmistir (Shoeib ve dig., 2012).
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Thuresson ve arkadaslarinin 2011 yilinda Isve¢’in Stockholm sehrinde 10 adet ev, 10
adet kres, 10 adet ofis, 44 adet apartman dairesi, 2 araba galerisi ve 17 adet yeni
arabadan olusan toplam 93 adet numunede i¢ ortam tozu ve havasinda HBCD (Hekza
Bromo Siklo Dekan) ve 10 adet PBDE kirletici grubuna ait izomerlerin
konsantrasyonlarini 6lgmek i¢in c¢aligma gerceklestirmislerdir. Yapilan olgiimler
sonucunda i¢ ortam havasinda PBDE izomerlerine ait medyan degerleri evlerde 339
pg m=3, kreslerde 4000 pg m™ ofislerde 14000 pg m apartman dairelerinde 58 pg m-
3 ve arabalarda 510 pg m= olarak tespit edilmistir. I¢ ortam tozunda ise PBDE
izomerlerine ait medyan degerleri evlerde 550 pg m2 kreslerde 1200 pgm™ ,ofislerde
1200 pg m™ ,apartman dairelerinde 14000 pg m= ve arabalarda 1400 pg m= olarak
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore PBDElerin i¢ ortamlardan dig ortamlara
tasindig1r dislniilmektedir ve i¢ ortamda ise yanma geciktirici ihtiva eden
malzemelerden, esyalardan vs. kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek
konsantrasyona sahip olan PBDE izomeri ise 50 ng/g ile 100.000 ng/g medyan
araligia sahip BDE 209 olarak belirlenmistir (Thuresson ve dig.; 2011).

Allen ve arkadaslar1 2008 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Boston sehrinde
20 adet evden elektrik siiplirgelerindeki tozlari ve c¢oken tozlart toplayarak
calismalarim gergeklestirmislerdi ve PBDE seviyelerini belirlemislerdir. Olgiim
sonuclarina gére PBDE konsantrasyonlar ile yiizeydeki tozlarin birikmesi arasinda
anlamli bir korelasyon oldugu ve ayni eve ait farkli odalardaki PBDE konsantrasyon
degerlerinin birbirlerinden farkli oldugu bulunmustur. Oturma odasinda yatak
odasina gore % 72 oraninda penta PBDE ve %97 oraninda decaPBDE’lerin yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Bu durum ise ayn1 evlere ait farkli odalardaki, farkli PBDE
kaynaklarindan yani hali, kanepe, televizyon vb. mevcudiyetinden kaynakli oldugu
diistiniilmiistiir. Calisma sonucunda en yiliksek konsantrasyona sahip olan PBDE
izomeri 527.000 ng/g konsantrasyon degeri ile BDE 209 olarak belirlenmistir (Allen
ve dig., 2008).

Sjodin ve arkadaslar1 2008 yilinda Almanya, Avustralya, Amerika Birlesik Devletleri
ve Biiyiik Britanya olmak iizere toplam 4 iilkede ¢alismalarimi gergeklestirmislerdir.
Bu calismada iilke basina 10 adet evden i¢ ortam toz numunesi toplanarak, PBDE
konsantrasyonlarin1  belirlemek  amaciyla  ¢alismayr  gerceklestirmislerdir.

Almanya’daki i¢ ortam tozlarinda toplam 7 adet PBDE konsantrasyonu 17 ng/g ile
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550 ng/g araliginda, Avustralya’da i¢ ortam tozlarinda toplam 7 adet PBDE
konsantrasyonu 500 ng/g ile 13000 ng/g araliginda, Amerika’daki i¢ ortam tozlarinda
PBDE konsantrasyonu 520 ng/g ile 29000 ng/g araliginda ve Biiyiik Britanya’daki
toplam PBDE konsantrasyonu 950 ng/g ile 54000 ng/g araliginda degistigi
hesaplanmustir. Biitiin iilkelerdeki en yiiksek konsantrasyona sahip olan izomer BDE
209 olarak bulunmustur. BDE 209 konsantrasyonunun medyan degeri Almanya’da
63 ng/g (3 PBDE’lere oran1 %83), Avustralya’da 730 ng/g (3.PBDE’lere oran1 %61),
Biiyiik Britanya’da 10000 ng/g (3>.PBDE’lere orant %100) ve Amerika’da 2000 ng/g
(OPBDE’lere oram1 %48) olarak hesaplanmistir. BDE 209’un en fazla Biiyilik

Britanya’da tespit edilmesi, diger iilkelere nazaran burada yangin geciktirici olarak

¢ok fazla kullaniliyor olabilecegine isaret edilmistir (Sjodin ve dig.,2008).

Yu ve arkadaslar1 2012 yilinda Cin’in Sangay sehrinde dort farklt mevsimde 44
evden elde ettikleri i¢ ortam ve dis ortam toz numunelerinde PBDE
konsantrasyonlarini belirlemek adina ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Sonuglara gore ic
ortam toz numunelerine ait konsantrasyon degerleri 131,5 ng/g ile 3886,7 ng/g
araliginda degisirken, dis ortam tozunda ise 8,7 ng/g ile 3116,3 ng/g araliginda
degismektedir. PBDE konsantrasyonlarinin en diigiik seviyede oldugu mevsim ise
Sonbahar olarak tespit edilmistir. En yiiksek konsantrasyona sahip olan PBDE
izomeri ise BDE 209 olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda ise olasi en yiiksek
PBDE kaynaklarinin bilgisayarlar, televizyonlar, poliliretanlar gibi PBDE iceren
malzemeler oldugu belirtilmistir (Yu ve dig., 2012).

Bjorklund ve arkadaslari 2012 yilinda Isve¢’in Stokholm sehrinde yaptiklar
calismada 19 adet evde arastirmaci tarafindan yerde biriken tozun toplanmasi ve ev
sahibine ait siiplirge toz torbasinin alinmasi ile farkli 2 yontem kullanarak numune
toplami islemi ger¢eklestirmis, numunelerdeki HBCD ve PBDE konsantrasyonlarini
belirlemistir. Ayrica katilimcilara ait anne siitlindeki konsantrasyonlarla bir
karsilagtirma gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilarin topladigi toz numunelerindeki
PBDE konsantrasyonlar1 170 ng/g ile 8000 ng/g araliginda degisirken, ev sahiplerine
ait siiplirge torbalarindaki PBDE konsantrasyonlart 500 ng/g ile 15000 ng/g
araliginda degismektedir. Her iki yontemle toplanan toz numunelerinde en yiiksek
konsantrasyona sahip olan PBDE izomeri BDE 209 olarak tespit edilmistir. Elde

edilen sonuglara gore arastirmacinin topladigi toz numunelerindeki konsantrasyonun
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ev sahiplerine ait siipiirge tozlarindan daha yiiksek ¢ikmasi anlamli olarak
yorumlanmistir. BDE 47 izomerinin ev sahibine ait toz torbasindaki toz ve anne
stitliyle karsilastirildiginda anlamli bir korelasyon elde edilmistir ve bu durum olasi

ev tozuna maruziyete isaret etmektedir (Bjorklaud ve dig., 2012).
2.2. PCB Kirleticilerinde i¢c Ortam Tozunda Yapilan

Wang ve arkadaslar1 Pearl River Delta/Cin’de en yogun niifusa sahip iki sehir olan
Guangzhou ve Hong Kong’da i¢ ortam ve dis tozlarinda PCB grubu kirletici
konsantrasyonlari belirlemek i¢in bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Toplamda 40 adet
evden i¢ ortam tozu numunesi toplanmis ve PCB konsantrasyonlari
hesaplanmistir. Calisma sonucunda Guangzhou sehrindeki i¢ ortam tozlarindaki PCB
konsantrasyonu (51,8 ng/g -264 ng/g araliginda), Hong Kong’da olgiilen
konsantrasyondan (17,4 ng/g ile 137 ng/g araliginda) daha yiiksek olarak
bulunmustur. i¢ ortam tozunda baskin olan PCB izomerleri PCB-18, 28, 77, 101,
126, 138, 153, 157, ve 183 olarak tespit edilmistir ve toplam konsantrasyonun
%66’1s1n1  olusturmaktadirlar. PCB profili incelendiginde ise kirleticinin ana
kaynaklar1 degiskenlik gosterirken ana kaynagi hegza-PCB olarak bulunmustur
(Wang ve dig., 2013).

Meng ve arkadaglar1 2016 yilinda Sanghay/Cin’de astima sahip olan ve olmayan
cocuklarin bulundugu 60 evden i¢c ortam numunesi toplamis ve halojenli kalici
organik kirletici gruplarinin  konsantrasyonunu ve astimla olan iligkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda halojenli KOK gruplar ile astimli evlerdeki
kirletici konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir iliski bulunmustur. I¢ ortam tozunda
PCB grubu kirletici konsantrasyonu ise 6l¢iilen diger gruplardan en diisiik seviyede
Olctilen grup olmustur. Ayrica PCA analizine gore ¢ocukluk caginda astim hastasi
olma olasihig1 ¢alismada 6Slgiilen diger kirleticilerden daha diisiiktiir. Olgiilen PCB
izomerleri arasinda ise en baskin izomerler PCB-8, PCB-49, PCB-77 ve PCB-99
olarak bulunmustur (Meng ve dig., 2016).

Tan ve arkadaglar1 2007 yilinda Singapur’da 31 evden topladiklar1 i¢ ortam tozu
numunelerinde pestisit ve PCB izomerlerinin seviyelerini belirleyebilmek igin bir
calisma gergeklestirmistir. Olgiilen 41 adet hedef PCB izomerinden 28 tanesi tespit

edilmis ve ortalama PCB seviyesi 5,6 ng/g olarak bulunmustur. 31 evin 25 tanesinde
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PCB-101 tespit edilmistir ve en ¢ok bulunan izomer olarak tespit edilmistir. Bu
izomeri 24 evde tespit edilen PCB-153 izlemistir. Cogu numune profili penta ve
hegza-PCB olarak bulunmustur ve ticari Arochlor1254’¢ uymaktadir. Arochlor 1254
transformatorler ve kapasitorlerde kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak c¢evresel
kirleticilere daha duyarli halde olan ¢ocuklar ve insanlar i¢in maruziyeti azaltmak

adina daha fazla ¢alisma yapilmali seklinde yorum yapilmistir (Tan ve dig., 2007).

Ali ve arkadaglar1 2013 yilinda Kuveyt ve Pakistan’da toplamda 30 adet ev ve 30
adet arabadan topladiklar i¢ ortam toz numunelerinde ¢esitli organoklorlu ve alev
geciktirici grubundaki kirletici seviyelerini belirlemek i¢in ¢calisma gerceklestirmistir.
Calisma sonucunda Olgiilen sonuglarla kiyaslama yapildiginda PCB grubu diger
organik gruplara nispeten daha diisiik seviyede Olc¢lilmiistiir. Kuveyt’ten toplanan
numunelerdeki PCB konsantrasyonlar1 evlerde ortalama 3,6 ng/g iken arabalarda 2
ng/g olarak Olc¢lilmiistiir. Pakistan’da toplanan numunelerdeki PCB konsantrasyonu
ise evlerde ortalama 2,7 ng/g olarak OoOlgiilirken arabalarda 2,1 ng/g olarak
Ol¢iilmiistiir. Evlerde PCB seviyelerinin en yiiksek 6l¢iildiigii evin 1984 yilinda insa
edildigini tespit etmislerdir ancak ayni1 yil i¢inde insa edilen evlerdeki PCB seviyeleri
diistik ¢cikmistir. Bu durumu olast PCB kaynagi olarak evin yasini baz almanin ¢ok

dogru olmadigi seklinde yorumlamislardir (Ali ve dig., 2013).

Kang ve arkadaslar1 2013 yilinda Hong Kong/Cin’de isyerlerinde bulunan i¢ ortam
tozlarindaki PCB seviyelerini ve saglik riskini hesaplamak adina bir calisma
gergeklestirmiglerdir. Calisma kapsaminda ticari ofislerden (n=20), hastanelerden
(n=16), aligveris merkezlerinden (n=5), okullardan (n=4) ve elektronik
fabrikalarindan (n=6) ve iiretim tesislerinden (n=4) i¢ ortam tozu numuneleri
toplanmustir. Yapilan analiz sonuglarina gore toplam PCB konsantrasyonu 46,8 ng/g
ile 249 ng/g araliginda degisirken ortalama deger 107 ng/g olarak bulunmustur.
Numune toplanan yerler arasinda en yiiksek konsantrasyona ortalama degeri 709
ng/g olan iiretim tesislerinin sahip oldugu goriilmistiir. En baskin izomer ise aligveris
merkezleri disindaki toz numunelerinde PCB-77 olarak bulunmustur. Alisveris
merkezlerinde ise PCB-194 izomeri en baskin izomer olarak bulunmustur. Calismada
hi¢ tespit edilemeyen izomer ise PCB-110 olmustur ve bu durumu PCB-77 varligi
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bu sebeple PCB-77yi iki izomer olarak kabul

etmislerdir. Hastanelerden, okullardan, ofislerden ve alisveris merkezlerinden
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toplanan toz numunelerindeki PCB profillerinin benzer oldugu bulunmustur. Bu
durum ise bu alanlardaki kisi sayisinin ¢ok olusu, ofis mobilyalarinin varligi ve

igerdigi kimyasallar olarak agiklanmistir (Kang ve dig., 2011).

Harrad ve arkadaglari 2009 yilinda Kanada, Yeni Zelanda, Birlesik Krallik ve
Amerika Birlesik Devletleri’'nde i¢ ortam tozlarinda PCB seviyelerini
belirleyebilmek icin ¢alisma gergeklestirmislerdir. Amorillo/Auistin, Teksas/ABD’de
20 evden toplanan toz numunelerindeki ortalama PCB konsantrasyonu 200 ng/g,
Birmingham/UK’de 20 evden toplanan tozlardaki ortalama PCB konsantrasyonu 48
ng/g, Toronto/Kanada’sa 10 evden toplanan tozlardaki ortalama PCB konsantrasyonu
260 ng/g ve Wellington/Yeni Zelanda’da 20 evden toplanan tozlardaki ortalama PCB
konsantrasyonu ise 46 ng/g olarak ol¢iilmiistiir. Analiz sonuglarina gore tespit edilen
PCB-28+31, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153 ve PCB-180
istatistiksel anlamda Kanada ve Amerika’da benzer iken, Yeni Zelanda ve UK’de
farklidir.  Yeni Zelanda ve UK toz konsantrasyonlar1 arasinda da istatistiksel
anlamda benzerlik bulunamamustir. Calismada bulunan ABD’de  diisiik
konsantrasyonlara sahip olan evlerde nedenleri agiklayamamislardir. Bununla birlikte
konsantrasyonlardaki farkliliklar1 binalarin yaslarindaki degiskenlikler, PCB’lerin
kullanildig1 bolgelerin farkli olmasi, PCB igerikli yap1 malzemelerinin zamanla PCB
icermeyenlerle degistirilmesinden kaynakli PCB konsantrasyonlarinda disiisliik
yasanmasi, Orneklemedeki metot farkliliklari ve numune sayilarindaki farkliliklar

olarak agiklamiglardir (Harrad ve dig., 2008).

Ali ve arkadaglar1 2014 yilinda Pakistan’da insan kaninda ve i¢ ortam tozlarina gesitli
organik kirletici gruplarim1 incelemek icin bir c¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calismada iiniversitelerden 16 adet, giyim magazalarindan 15 adet ve elektronik
magazalarindan 16 adet toz numuneleri. Yapilan analizler sonucunda g¢alismada
Olgiilen organik Kkirleticiler arasinda en diisiik seviyede PCB gurubu Kkirleticiler
olciilmiistiir. Universitelerde ortalama PCB konsantrasyonu 4.6 ng/g, giyim
magazalarinda ortalama PCB konsantrasyonu 5,5 ng/g olarak olg¢iiliirken elektronik
magazalarinda 1,3 ng/g olarak olclilmiistiir. PCB’nin en diisiik konsantrasyonda
bulunmus olmasin1 ise PCB grubu kirleticilerin Pakistan’da yasaklanmis olmalari

seklinde yorumlamislardir (Ali ve dig., 2014).
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2.3. PAH Kirleticilerinde i¢ Ortam Tozunda Yapilan Cahsmalar

Ong ve arkadaglar1 Avustralya’nin Brisbane sehrinde 2004 yili yaz mevsiminde ve
2005 yili ki mevsiminde 15 adet evden toz numunesi alarak 16 adet PAH izomerinin
konsantrasyonlarini belirlemek bir ¢alisma gergeklestirmislerdir Calisma sonucunda
diisitk molekiil agirligima sahip olan PAH izomerleri tim numune alinan evlerde
tespit edilmisken, yliksek molekiil agirligina sahip olanlar tim evlerde tespit
edilememistir. Yaz mevsiminde en yiiksek konsantrasyona sahip olan PAH izomeri
709,9 ng/g ile Acenapthylene olarak tespit edilmistir. Calisma reseptdr modellemesi
kullanilarak gergeklestirilmis ve yemek pisirme, ¢esitli yanma olaylari, dizel
emisyonlari ve petrollii araglarin kullanimi olarak 4 ana kaynak belirlenmistir (Ong ve

dig., 2007).

Maertens ve arkadaslar1 2008 yilinda Kanada’nin Ottowa sehrinde 51 adet evden
topladiklart i¢ ortam toz numuneleri Tlizerinde 13 adet PAH izomerinin
konsantrasyonlarini belirlemek adina bir ¢calisma gerceklestirmistir. Toplam PAH
konsantrasyonu 1,5 pg/g ile 325 pg/g araliginda olgtilmiistiir. En yiiksek ortalama
konsantrasyona sahip olan izomer Benzo[b]floranten (4,87 pg/g) iken, en diisiik
ortalama konsantrasyona sahip olan izomer Asenaftelen (0,039 pg/g) olarak tespit
Ol¢iilmiistiir. Toplam PAH konsantrasyonu 325 pg/g olan ve en yiiksek seviyede
tespit edilen 18 yasindaki evin diger evlerden tek farki, zemininin %90°Iik kisminin
hali ile kapli oldugu belirtilmistir. Bu sonuca gore halilarin i¢ ortam tozlarim
hapsederek giiclii bir kaynak olabilecegi kanisina varilmistir (Maertens ve dig.,
2008).

Kang ve arkadaslar1 Cin’in Hong Kong sehrinde 2010 yilinda okul, ofis, alis veris
merkezleri, hastane, liretim tesisler ve elektronik fabrikasi olmak ilizere 6 farkli
ortama ait toplam 55 adet havalandirma filtresinden elde ettikleri numunelerde 16
adet PAH izomeri konsantrasyonlarini tespit etmek i¢in calismalarini
gerceklestirmislerdir. Caligma sonucuna gore toplam PAH konsantrasyonu 1,17 pg/g
ile 25,5 pg/g arahiginda degismektedir. En yiliksek toplam PAH konsantrasyonu
seviyesi 22,2+6,05 ug/g ile iiretim tesislerinde ol¢iiliirken, en diisiik toplam PAH
konsantrasyonu seviyesi 3,72+1,82 pg/g ile hastanelerde oOlclilmiistiir (Kang ve

dig.,2010).
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Qi ve arkadaslar1 Dogu Cin’de 2014 yilinda 45 evden ve 36 kurumsal binadan
topladiklar1 toz numunelerinde 16 adet PAH izomerine ait konsantrasyonlari
belirlemek i¢in ¢alisma gergeklestirmislerdir. Numunelerdeki toplam PAH
konsantrasyonu degerleri 1 pg/g ile 470 pg/g araliginda 6l¢iilmiistiir. Yogun trafige
sahip olan bdlgelerde en yiiksek konsantrasyonlarda PAH izomerlerine rastlanmistir.
Yiiksek molekiil agirlikli olan 4 ve 6 halkali PAH izomerleri baskin grubu
olusturmuslardir. Kamusal binalarda yiliksek molekiil agirligina sahip olan PAH
izomerleri % 84,6 oraninda oOlgiiliirken, evlerde %68 oraninda Ol¢tilmiistiir. Yemek
pisirme, komiir yakimi, trafik emisyonu gibi etmenler olasi PAH kaynagi olarak
yorumlanmugtir. Cikan sonuglar boylamsal dagilim baz alindiginda Kuzey Cin’de
Giiney Cin’e gore daha ¢ok komiir kullanildigi sonucunu elde ettirmistir. Enlemsel
dagilim baz alindiginda ise mineral ve yag yakitlarmin Bati Cin’den Dogu Cin’e

dogru artig gosterdigi sonucu elde edilmistir (Qi ve dig., 2014).

Mannio ve Orecchio Italya’nin Palermo sehrinde 2008 yilinda 16 adet dis ortam ve
45 adet i¢ ortamdan topladiklari toz numunelerinde 16 adet PAH izomerine ait
konsantrasyon belirleme calismasi gerceklestirmislerdir. Dis ortam toz numunelerine
ait toplam PAH konsantrasyonu 22 pg/m? ile 44 pg/m? araliginda degisirken, ic
ortam toz numunelerine ait toplam PAH konsantrasyonu 36 pg/m?ile 34,453 pg/m®
araliginda degismektedir. Buna goére i¢c ortam toz numunelerine ait PAH izomeri
konsantrasyonu seviyesinin dig ortama gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Olgiim sonuglarina gére i¢ ortam numunelerinde birden fazla kaynak oldugu
diistiniilmiistiir. Biitiin i¢ ortam numunelerinde en yiiksek konsantrasyona sahip olan
alanlar mutfak olarak bulunmustur. Sigara i¢gilen evlerde ise PAH konsantrasyonlari
yiiksek seviyede Ol¢iilmiistiir. Bu izomerler Asenaftelen (0,01 pg/kg ile 15988 pg/kg
araliga), floren (0,1 pg/kg ile 2918 pg/kg aralginda), floranten (2,1 pg/kg ile 5650
ug/kg araliginda), piren (0,01 pg/kg ile 3832 pg/kg aralginda) Olciilmiistiir.
Sonuglara gore PAH izomerlerinin en yliksek seviyelerinin yanma olaylar ile iligkili

oldugu kanisina varilmistir (Mannino ve Orecchio, 2008).

Ren ve arkadaglar1 Cin’in Sangay sehrinde ofislerden, yurtlardan, bilgisayar
odalarindan ve laboratuarlarda bulunan bilgisayarlarin iglerinden topladiklari toplam
27 adet toz numunesinde 16 adet PAH izomeri konsantrasyon seviyesini bulmak igin

caligma yapmislardir. Numunelere ait toplam PAH konsantrasyonu 8,22 pg/g ile
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42,02 pg/kg aralifinda oldugunu Slgmiislerdir. En yiiksek PAH konsantrasyonuna
sahip izomerler Benzo[b]floranten (0,93 pg/g ), Benzo[g,h,i]perilen (0,85 ng/g),
Dibenzo[a,h]antrasen (0,45 pg/g), Krisen (0,37 ug/g) ve Benzo[a]piren (0,27 ng/g)
olarak tespit edilmistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in pencere Onlerinden toz
numuneleri alimmistir ve Olgiilen PAH izomerlerinin konsantrasyonu bilgisayar
iclerindekilerden daha diisiik ¢ikmistir. Bu duruma neden bilgisayarin parcalarinin
1sinmas1 ile 1ilgili oldugunu diislindiirmiistiir. Ayrica sigara igilen ortamlarda
icilmeyen ortamlara gére PAH konsantrasyonlar1 1,35 ile 2,87 kat daha fazla
¢tkmistir. Bu durum ise sigara i¢iminin ortamdaki PAH izomeri konsantrasyonunda

artis saglandiglr yorumunun yapilmasina neden olmustur (Ren ve dig., 2006).

Yang ve arkadaslar1 2014 yilinda Cin’in Xinxiang sehrinde 20 adet yatak odasina ait
i¢ ortam tozu numunesi toplamis ve 6 adet PAH izomeri konsantrasyonu seviyesini
belirlemek adina c¢aligma gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda toplam PAH
konsantrasyonu 1,47 pg/g ile 21,8 pg/g araliginda degistigi bulunmustur. En yliksek
konsantrasyondaki izomer ise Benzo[b]floranten olmustur. Komiir, odun
yakilmasindan hari¢ yemek pisirme, sigara i¢ilmesi gibi faaliyetler yatak odalari i¢in
olas1t PAH kirletici kaynag1 olarak diistiniilirken, mutfakta aspiratoriin, dogal gazin

kullaniminin bir etkisi olmadigi goriilmistiir (Yang ve dig., 2014).

Ma ve Harrad 2015 yilinda Asya, Amerika ve Avrupa’daki ¢aligmalar inceleyerek i¢
ortam havasinda ve tozunda, yiyeceklerdeki kirleticileri incelemislerdir. Yapilan
arastirmalar ve incelemeler sonucunda Asya’da PAH konsantrasyonlarinin sabit
kaldig: tespit edilmis, Kuzey Amerika’da ise son 30 yilda i¢ ortam havasi ve tozunda
diisiis yasandigr tespit edilmistir. Partikiiller ve buhar fazlar1 icin yapilan
calismalarda toplam PAH konsantrasyonlarinin Diinya ortalamasi (naftalin harig) 7
ng/m? ile 14300 ng/m? araliginda degistigi goriilmiistiir. Ayn1 zaman aralifinda ev
tozlarinda toplam PAH konsantrasyonlart 127 ng/g ile 115818 ng/g araliginda
hesaplanmistir. Diinya ortalamasina bakildiginda i¢/dis ortam oranlari arasinda
anlamli bir diisiis yasanmistir ve bu durum i¢ ortamda olast PAH kirletici
kaynaklarinin dis ortama nazaran daha sik ve etkili bicimde kullanildig1 belirtilmistir

(Ma ve Harrad, 2015).

28



3.MATERYAL METOT

Bu boliimde yapilan calismada Ornekleme yapilan alana, 6rneklerin toplanacagi
evlere, ornekleri toplama islemlerine, Ornekleme yapilan donemlere, hava
kosullarina, analizlerde kullanilan kimyasallara ve analizlerin asamalarina yer

verilmistir.

Bu calisma TUBITAK projesi kapsaminda desteklenmistir. Projeye on hazirlik
olmasi i¢in Aralik 215 ve Ocak 2016 tarihlerinde toplam 40 evden toz numunesi
toplanmig ve bu numunelerde PAH ve PBDE kirleticileri dl¢iilmiistiir. Proje i¢in
yapilan bu On c¢aligmadan elde edilen veriler Ugur Merve Kara tarafindan
degerlendirilmis, saglik riski tahmini yapilmistir ve 2016 yilinda “Kocaeli ili Ev Tozu
Orneklerinde Kalict  Organik  Kirleticilerin -~ Seviyeleri Ve Maruziyetlerinin
Degerlendirilmesi” baslikli tezinde sunmustur. Bu tez kapsaminda ise edinilen
tecriibelerden faydalanarak arazi calismasi tekrar edilmis ve Subat-Mart aylarinda bu
sefer 90 evden numune toplanmistir. Toplanan toz numunelerinde ise sadece PAH,
PBDE degil PCB kirleticisi de Olgiilmiistiir. 90 evden toplanan toz numune
Ol¢iimlerinden olusturulan veri setine kaynak belirleme modeli uygulanmig ve saglik

riski tahmini yapilmigtir.
3.1. Ornekleme Alam

Caligsma alanimiz1 Tiirkiye’nin sanayi ve ticaret agisindan en biiyiik sehri olan Kocaeli
olarak belirledik. Kocaeli ili 29° 22 - 30° 21’ dogu boylami ve 40° 31’

41° 13’ kuzey enlemi arasinda yer alip, Marmara Bolgesi’nde Istanbul ve Bursa’dan
sonra gelen en biiylik 3. sanayi sehridir. Sekil 3.1 ‘de goriildiigii gibi Dogu ve
giineydoguda Sakarya, giineyde Bursa illeri, batida Yalova ili, Izmit Kérfezi,
Marmara Denizi ve Istanbul ili, kuzeyde de Karadeniz’le ¢evrilidir. Yiizdl¢iimii 3505
km?dir ve bu agidan Tiirkiye’nin en kiiciik 7. ilidir. 2016 yilma gore 1.830.772
kisilik niifusa sahiptir. Tiirkiye’nin jeopolitik konumunu géz Oniine aldigimizda
Kocaeli ili Avrupa’yr Asya’ya baglayan yol lizerinde bulunmaktadir. Ayn1 zamanda

islek denizyoluna sahip olan Izmit Kérfezi gemiler igin dogal bir limandur.
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Kocaeli’de Sanayi Odasina bagli olan yaklasik 1300 kurulug vardir. Sanayi
kuruluslar1 agirlikli olarak Kérfez, Izmit ve Gebze’de toplanmustir. Ulkenin en
onemli 100 kurulusundan 18’i Kocaeli’de bulunmaktadir. TUPRAS, Hyundai Assan,
Ford Otosan, Honda, Anadolu Isuzu, Pirelli, Goodyear, Pakmaya, Aygaz, Milangaz,
Petrol Ofisi, Kordsa, Celikkord, Nuh Cimento, Marshall, Polisan, CBS, Mannesman
Boru gibi 6nemli fabrikalar Kocaeli’de faaliyet gostermektedir. Ayrica il genelinde

12 tane organize sanayi bolgesi bulunmaktadir ve bunlardan 7 tanesi aktiftir.

Tablo 3.1. Kocaeli imalat sanayinin sektorel dagilimi

Sektor Fabrika Sayisi Sektor Fabrika Sayisi

Aga¢ ve mantar Uriinleri | 96 Kagit ve kagit tiriinleri imalat1 | 43

imalati (Mobilya harig)

Ana Metal Sanayi 229 Kauguk ve plastik triinlerin | 295
imalat

Bagka yerde | 265 ayith medyanm basilmasi ve | 50

simiflandirilmanmig, makine ¢ogaltilmasi

ve ekipman imalati

Bilgisayarlarn, elektronik | 22 Kimyasallarin ve kimyasal | 212
ve optik tiriinlerin imalati tirinlerin imalat

Deri ve ilgili frinlerin | 4 Kok Komiirii, Rafine Edilmis | 18
imalati Petrol Uriinleri Tmalat:

Diger imalatlar 68 Makine ve ekipmanlarn | 22

kurulumu ve onarimi

Diger metalik olmayan | 137 Mobilya imalati 120

mineral tirlinlerin imalati

Diger ulasim araglari imalatt | 17 Motorlu kara tasiti, treyler | 70

(Romork) ve yar treyler

imalati
Elektrik, gaz, buhar ve | 12 Tasocak¢iligt  ve  Diger | 51
havalandirma sistemi iiretim Madencilik Toprak
ve dagitimi
Elektrikli techizat imalati 103 Tekstil tirtinleri imalati 44
Fabrikasyon metal triinleri | 602 Motorlu Kara Tasitlar1 Bakim | 19
imalat1 (Makina ve techizati ve Onarimi
haric)
Geri Kazanim 42 Temel Eczacilik ve eczacihiga | 15
iligkin malzemelerin imalatt
Gida Uriinleri ve Icecek | 239 Tiip Dolumlart 12
Imalat:
Giyim  Esyast  imalati, | 29 Tiitiin tiriinleri imalat: 1
kiirkiin islenmesi ve
boyanmasi
Icecek Tmalati 6 Yazilim, Program, | 5
Simiilasyon
TOPLAM 2848
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Kocaeli’nin tilkedeki payini inceledigimizde %28’lik bir payla kimya sektoriinde ilk
sirayl yer almaktadir. Kocaeli ilinin imalat sanayisinin sektorel dagilimi Tablo 3.1
‘deki gibidir. Tabloya baktigimizda toplamda 2848 adet fabrika bulunmaktadir.
Fabrikasyon metal {iriinleri imalati (Makine ve techizati hari¢) sektorii 602 adet
fabrika ile en ¢ok bulunan sanayi sektoriidiir ve onu 295 adet fabrikayla kauguk ve
plastik iirtinlerinin imalat1 sektorii izlemektedir. 1 adet fabrikasi olan tiitlin {iriinleri

imalat1 ise en az bulunan sektordiir.

Ayrica olduk¢a yogun trafige sahip olan ve giinliik 100.000’den fazla arag
gegcislerine sahip olan D-100, TEM ve D-130 yollar1 Kocaeli’den gegmektedir. 2016
yil1 itibariyle toplam kayitli motorlu arag sayis1 368.882’dir.

Deniz ulasimina da ev sahipligi yapan Kocaeli, 32 tanesi 6zel olmak iizere toplam 33
tane limana, 58 tane iskeleye ve 61 tane rihtima sahiptir. 2016 yil1 itibariyle toplam

10.191 adet gemi Kocaeli limanlarina gelmistir.
3.2.0rnekleme Yapilacak Evlerin Belirlenmesi ve Numunelerin Toplanmasi

Bu calismada Kocaeli ilinin kirliligini temsilen Izmit, Basiskele, Goélciik,
Karamiirsel; endiistri kirliligini temsilen Gebze, Dilovasi, Cayirova; nispeten temiz
bolgeleri temsilen Kartepe, Kandira ilgelerinde bulunan evler segilmistir. Kocaeli
ilinde birgok bolgede fabrikalar yerlesim yerleri iginde yer almaktadir. Buna bagl
olarak o bolgede yerlesim yogunsa ve fabrika bulunuyorsa bile “kent” kirliligi olarak
tanimlanmistir. Evlerin lokasyonlar1 ayni dis ortam kirliligine sahip olmamalar1 adina
birbirlerinden miimkiin oldugunca uzak noktalardan secilmelerine calisiimistir.
Ornekleme yapilan ilgeler Tablo 3.2.”de verilmistir. Evlerin konumu ise Sekil 3.1.’de

verilmektedir.
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Tablo 3.2. Ornekleme yapilan semtler ve numune sayilar

Ornekleme
Semt Kirlilik Tiird yapilan ev
sayisl
[zmit Kent 10
Golctik Kent 10
Karamiirsel Kent 10
Basiskele Kent 5
Degirmendere Kent S)
Gebze Sanayi 10
Dilovast Sanayi 10
Cayirova Sanayi 10
Kartepe Kirsal 10
Kandira Kirsal 10
Toplam 90

Black Sea

Imrenli

Istanbul

KOCAELI

® ose —~ <€
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Sekil 3.1. Evlerin konumu (maps.googleearth, 2016)

Calisma baslamadan once belirlenen evlere ziyaretler gergeklestirilip, g¢alisma

hakkinda bilgilendirme yapildi. Anketi gerceklestirmek igin ziyaret takvimi
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olusturuldu ve evler tekrar ziyaret edilerek anket yapildi. Anket, evlerde olgiilen
Kirlilik seviyeleri ile evde bulunan esyalar, sigara kullanilip-kullanilmamasi yemek
yapma tarzlari1 vb. gibi yapilan aktiviteler, havalandirma ve sogutma sistemi, doseme
tipi, bina yasi vb. gibi evin Ozellikleri ile istatistiksel anlamda iliski var olup

olmadiginin tespiti amactyla uygulanmistir. Anket sorulari Ek-A’da verilmistir.

Daha sonra anket yapilan evde numunenin alinacagi giin kararlastirilmistir ve ev
sahibine kendi siipiirgesi ile yaptigi temizlikten sonra, evi bir hafta boyunca
siiptirmemesi gerektigi konusunda bilgi verilmistir. Ortalama 6-7 giin siipliriilmemis
evler proje ekibi tarafindan numuneleri toplamak i¢in tekrar ziyaret edilmistir. Allen
ve Rudel tarafindan tavsiye edilen yontem dogrultusunda i¢ ortam toz 6rneklemesi

gergeklestirilmistir (Allen ve dig., 2008; Rudel ve dig.,2003).

I¢ ortam toz numuneleri %99,5 verimle 0,3 um ve daha biiyiik partikiilleri tutma
ozelligine sahip Hepa 14 filtreli NILFIKS Elite model -elektrik siiplirgesi
kullanilarak, 1slak zeminler disinda tiim ev siipiiriilerek toplanmistir. Her ev icin
farkli toz torbasi tercih edilmis ve siiplirme islemi bittikten sonra siipiirge ucu ve
borusu isooktan ¢ozeltisi ile temizlenmistir. Arazi sahidi olarak sodyum siilfat tuzu
kullanilmistir. Oncesinde KOK Kirleticilerinden temizlemek igin 4 saat siireyle 450
0C’de aktive edilmis olan sodyum siilfat tuzu, &rnekleme yapilan evde isooktan
¢ozeltisi ile 6nceden temizlenmis yaklastk 1 m? alana dokiiliip siipiiriildii (Hassan ve
Shoeib, 2015). Numunelerin toplanmasi ve tasinmasi esnasinda olas1 bir kirlenmenin

olup olmadigini belirlenebilmesi igin arazi sahidi kullanildi (Abdallah ve dig., 2013).

Toplanan i¢ ortam tozlar1 Kocaeli Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde yer

alan GC-MS Laboratuarindaki derin dondurucuda saklanmistir.
3.3. Ornekleme Donemindeki Meteorolojik Kosullar

Pencere agilarak gerceklestirilen dogal havalandirmalar i¢ ortam tozlariin dis ortam
tozlarindan etkilenmesine neden oldugu i¢in ve 1sinmadan kaynakli kirleticileri de
belirleyebilmek adina ornekleme donemi havalandirmalarin daha az oldugu kis
mevsiminde yapilmistir (Wallace, 1987; Woodruff ve dig., 2000). Subat ve Mart
aylarinda toplam 90 evden numune toplanarak PBDE, PCB ve PAH analizleri

yapilmistir.
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Projenin yapildig1 Kocaeli ilinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne gére hazirlanan
Tablo 3.3.°de de goriildiigii gibi 2016 yi1l1 Subat ve Mart aylarindaki ortalama sicaklik
en yiksek 10,7 °C ve en diisik 3,6 derece olmak iizere yaklasik 7 °C ile 9 °C
arasindadir. Ortalama giineslenme siiresi 3-4 saat, ortalama yagish giin sayis1 15 giin

ve aylik toplam yagish giin sayisi1 ortalamas1 72,5 kg/m?dir (URL-1).

Tablo 3.3. Kocaeli line Ait Subat ve Mart Ay1 Meteoroloji Bilgileri

Kocaeli Subat Mart
Ortalama Sicaklik, °C 6,7 8,7
Ortalama En Yiiksek Sicaklik, °C 10,7 13,2
Ortalama En Disiik Sicaklik, °C 3,6 5,0
Ortalama Gilineslenme Siiresi, saat 3,0 4.6
Ortalama Yagish Giin Sayisi 15,6 14,1
Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamasi (kg/m?) 72,6 72,4

3.4. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analizi

Evlerden toplanan i¢ ortam numuneleri eleme isleminden Once tily, kil, tas gibi
maddelerden cimbiz yardimiyla ayiklandi. Ardindan 100 um c¢apindaki paslanmaz
celik elek ile elendi. Yapilan c¢alismalar incelendiginde en g¢ok 100 pum gap
boyutunda ¢aligildi ve bu ylizden 100 um ¢aph elek tercih edildi (Yu ve dig. 2012;
Wang ve dig. 2015). Analizler i¢in hazirlanan numuneler daha once isooktan ile
temizlenen, 300 °C’de etiivde bekletilmis olan temiz amber siselerde ekstraksiyon

islemine kadar -20 °C’de derin dondurucuda saklandi.
3.5. Kullanilan Kimyasal ve Laboratuvar Malzemeleri

Laboratuarda kullanilan eleklerin temizleme islemlerinde organik malzeme igermeyen
laboratuar deterjami ve saf su kullanildi. Kurutma islemi ise 200 °C’de
etiivde gergeklestirildi. Kullanilan cam malzemelerin temizliginde ise sicak su,
laboratuar deterjan1 ve saf su kullanildi. Ayrica cam malzemeler yikandiktan sonra
aseton ve hegzan ile yeniden yikanarak 110 °C’de ettivde kurutulmus ve kullanima

hazir hale getirildi.
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Kalibrasyonlar ve kalite kontroller i¢in kullanilan standartlarin listesi Tablo 3.4.’de

gosterilmektedir.

Yapilan analizler esnasinda kullanilan %99,9 saflikta Diklorometan (LiChroSolv),
%99,8 saflikta Aseton (SupraSolv), %98 saflikta n-Hegzan (SupraSolv), %90 saflikta
Petrol Eteri (SupraSolv); Silisik Asit 60 (0,063-0,200 mm), susuz ve %99 saflikta
Sodyum Siilfat, ve Notral Altimina 90 (0,063-0,200 mm) Merck markasindan temin
edildi. Ayica Azot gazi ise %99,999 yiiksek safliktadir.

Tablo 3.4. Kullanilan geri kazanim ve kalibrasyon standartlar

Kimyasal | Bilesiklerin Isimleri Konsantrasyon | Temin Edilen Firma

Kalibrasyon Standartlan
PCB (mix) | PCB-18, 20, 28, 31, 44, 52, 101, | 100 pg/mL Absolute Standard PCB

105, 118, 138, 149, 153, 170, 180, Congener Mix, 15

194 components in 1 mL
PBDE PBDE17, BDE28, BDE47, BDEG66, | 5 png/mL AccuStandard

BDESS, BDE99, BDE100, (BDE-COC)

BDE153, BDE154, BDE183,
BDE190, BDE207, BDE209

PAH Nap, Acy, Ace, Flu, Ant, Phe, FIt, | 100 pg /mL Absolute Standards (EPA
Pyr, BaA, Chr, BbF, BkF, BaP, Method  525,2 PAH
DahA, Ind, BghiP Standard, 16 components,
100 ug/mL, in acetone
1mL)
Geri kazamim Standartlan
PCB PCB 204 PCB168 10 pg/mL Dr. Ehrenstorfer GmbH
PBDE BDE 77 ve BDE 128 50 pg/mL Cambridge Isotope
Laboratories, Inc.
PAH Asenaften-d10, perilen-d10, krisen- | 500 pg/mL Cambridge Isotope
d10, fenantren-d10 Laboratories, Inc.

3.6. Orneklerin Ekstraksiyonu ve Onzenginlestirilmesi

Derin dondurucudaki numunelerden PBDE, PCB ve PAH analizleri yapilmak {izere

hassas terazide 1 gr tartildi ve cam tiiplere alindi. Ardindan kalite kontrolii amaciyla

tartilan toz numunelerinin tizerine geri kazanim standartlari enjekte edildi ve geri

kazanim oranlar1 76 + 14 % (Asenaftin-d10), 79 + 17 % (Krisen-d12), 77 + 12 %

(Perilen-d12), 76 + 19 % (Fenantren-d10), 62 + 11 % (BDE77), 68 + 6 (BDE128) ,
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66 +9 (PCB 68) ve 70 = 10 (PCB 204) olarak hesaplandi. Daha sonra tiiplere 10 ml
aseton:hegzan (1:1) ¢ozeltisi ilave edildi, tiiplerin agizlar1 teflon bant ile kapatildi.

Oda sicakliginda ve karanlikta toplam iki gece bekletildi.

Birinci geceden sonra 1sitma 6zelligi kapali olan ultrasonik banyoya 1 saat maruz
birakilan numunelerin sivi kismi amber sigelere pastdr pipet yardimiyla alindi ve
buzdolabinda muhafaza edildi. Cam tiipte kalan numunelere ikinci kez 10 ml
aseton:hegzan (1:1) ¢6zeltisi ilave edildi ve bir gece daha karanlikta, oda sicakliginda
bekletildi. ikinci gecenin ardindan sitma 6zelligi kapali olan ultrasonik banyoya 1
saat maruz birakilan numunelerin sivi kismi, birinci geceye ait sivi kisim ile

birlestirildi.

Iki gecenin sonunda bitlestirilen sivilar temiz santrifiij tiiplerine alindi ve 3500 tur/dk
ile 10 dk boyunca santrifiij edildi. Boylece ¢okebilen parcaciklardan arindirildi.
Ardindan numune santrifiij tiiptinden silifli amber cam balona pastor pipet vasitasiyla
alimarak hacmi 4 ml’ye diisiiriilmek {izere donel buharlastiricida 6nzenginlestirilmesi

islemi gerceklestirildi.

Onzenginlestirme sonucunda 4 ml olan numune 5 ml’lik amber siselere aliarak
kolon yapimina kadar -4 °C’de buzdolabinda bekletildi. Sekil 3.2.’de numunelerin
onzenginlestirme ve ekstraksiyon islemlerinin asamalart gematik olarak

gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.3. ‘de ise ¢alismaya ait gorseller yer almaktadir.
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1 gr numune tartilir |

Surrogate standart dave edilir

!

Elatralesiyvon (2 gece)
10 ml asetonchekzan (1:1)

v

Dranel buharlagtirics ile

{zon hacim = 4

fnzenginlestirme

ml)

I

Termzleme kolonu

O\

I Elute 1: 60 ml Petrol Eten

Elute 2: 40 ml Diklorometan I

!

!

Dinel Buhatlagtiric
{Son hacun = 5 ml)

Danel Buhatlagtirica
{Son hacun = 5 ml)

I

!

Hegzan ile solvent dedigimi

{Son hacim = 200 pl)

Hegzan ile solvent dedizimi
{Son hacim = 200 pl)

l\

:

FCE, FEDE analizi vapilir,

100 pl Elute 1
Insert wiale alinr ve

100 pl Elute 1 +100 pl Elute 2
Insert viale almniwr ve
PAH analizi vapilr

'

GC-ME we GC ECD

!

GC-ME

Sekil 3.2. Numunelerin ekstraksiyonu ve

onzenginlestirme adimlari
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Sekil 3.3. Laboratuvar ¢alismalarina ait fotograflar

3.7. Temizleme (Clean-up) islemleri

Numunelerde hedef Kkirleticilerin analizi sirasinda girisim yapabilecek diger
kirleticilerin giderilmesi adina kolon temizleme (clean-up) prosediirii uygulandi.
Aliimina ve silisik asit organik kirleticileri tutmak i¢in kullanilirken, sodyum siilfat

numunelerdeki su ve nemi tutmak i¢in kullanildu.
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3.7.1. Kolonda yer alacak kimyasallarin hazirlanmasi

Kolon yapimindaki kullanilmis olan malzemelerin temizligi ve kimyasallarin

aktivasyonu i¢in gerekli olan hazirliklar agagidaki gibi yapildi.

Cam malzemelerin temizligi: Kullanilan cam malzemeler sicak su ve organik
malzeme icermeyen laboratuvar deterjani ile yikandi ve iyice durulandi. Ardindan
deiyonize su ile de durulandi. Durulama islemlerinin adindan biitiin cam malzemeler
aseton ve hegzan ile yeniden yikandi, 110 °C etiivde 4 saat bekletilerek kurutuldu ve

deneye hazir hale getirildi.

Cam vyiinii i¢in uygulanan islemler: Temiz behere alinan cam yiiniinlin lizerini
gececek sekilde yiliksek saflikta hegzan ilave edildi ve ¢eker ocakta hegzan
buharlasana kadar bekletildi. Kuruyan cam yiinli kapakli amber siseye alindi ve

boylece havayla temasi engellend, kullanima hazir hale getirildi.

Silisik asit icin uygulanan islemler: Thtiya¢ duyulan miktar kadar temiz bir kaba
alinan silisik asit 16 saat boyunca 130 °C etiivde bekletilerek aktive edildi ve
desikatorde 1 saat sogutuldu. Soguyan silisik asit temiz bir balon jojeye alinarak ultra
saf su ile %5 oraninda deaktive edildi, topaklanmamasi i¢in iyice ¢alkalanarak 1 saat
karanlikta bekletildi. Kullanima hazir hale gelen silisik asit 12 saat i¢inde kolon

isleminde kullanildi.

Aliimina igin uygulanan islemler: Ihtiyag duyulan miktar kadar temiz bir kaba alinan
alimina 6 saat boyunca 350 °C’de kiil firnminda bekletilerek aktive edildi ve
desikatorde 1 saat sogutuldu. Soguyan aliimina temiz bir balon jojeye alinarak ultra
saf su ile %6 oraninda deaktive edilip topaklanmamasi i¢in iyice ¢alkalanarak 1 saat

karanlikta bekletildi. 12 saat i¢inde kolon isleminde kullanildi.

Susuz sodyum siilfat i¢in uygulanan islemler: Thtiya¢ duyulan miktar kadar temiz bir
kaba alinan sodyum siilfat 6 saat boyunca 350 °C’de kiil firininda bekletilerek aktive

edildi ve desikatorde 1 saat sogutuldu. 12 saat icinde kolon isleminde kullanildi.

Temizleme (clean-up) Kolonunun Hazirlanmasi: Analizlerde Sekil 3.4.‘deki gibi 15

cm boyunda ve 1 cm ¢apinda teflon musluklu cam kolon kullanildi.
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Kolon hazirliginda hassas terazi kullanildi ve Sekil 3.4.’de de goriildiigii gibi sirasiyla
asagidan yukariya dogru 0,1 gr cam yiinii, 3 gr silisik asit, 2 gr aliimina ve 1
g sodyum siilfat tartilip kolona dokiildii ve hazir hale getirildi.

Sekil 3.4. Temizleme (Clean-up)
kolonunun gorseli

3.7.2. Temizleme (clean-up) ve son zenginlestirme

PBDE, PCB ve PAH ayirma islemleri i¢in kullanilan kolon énce 20 ml diklorometan
ile ardindan 20 ml petrol eteri ile yikandi. Ardindan hacmi 5 ml’ye diisiiriilmiis olan
numune ilave edildi. Daha sonra Sekil 3.2.°de sematik olarak gosterildigi gibi PCB
ve PBDE Kkirleticilerini kolondan almak i¢in 60 ml petrol eteri kolondan geg¢irildi,
hemen arkasindan PAH kirleticilerini alabilmek i¢in ise 40 ml diklotometan

kolondan gegirildi.

Kolondan alinan birinci ve ikinci fraksiyonlar 1sitma o6zelligi kapali olan donel

buharlastiric vasitasiyla hacimleri yaklasik 4 ml’ye diistirtildii. Hacmi 4 ml’ye diisen
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numuneler temiz 5 ml’lik amber viallere pastor pipetler yardimiyla alindi ve saf azot
gazi altinda 4 defa hegzan ilavesi yapilarak hekzan solvent degisimi yapildi ve hacmi

200 ul’ye kadar diisiiriilerek zenginlestirme yapildi.

PAH kirleticileri birinci ve ikinci fraksiyonlarda birlikte kolondan ayrildig: icin PAH
analizi Oncesinde birinci ve ikinci fraksiyonlardan esit hacimlerde (100’er ul) vial
icinde karistirildi ve bu sekilde okumaya hazir edildi. Birinci fraksiyonda kalan 100 pl
kisminda ise PCB ve PBDE analizi yapild:.
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Sekil 3.5. Hacim azaltma islemeleri a)Do6nel buharlastiriciyla, b)Nz ile zenginlestirme
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3.8. Orneklerin Analizi

PBDE ve PAH analizleri Kocaeli Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan Agilent 7890N GC cihazinin 7890B MS dedektoriiyle, PCB analizi ise ayni
cihaz tizerinde yer alan ECD dedektorii ile gergeklestirildi.

GC-MS’in kalibrasyonu i¢in 14 adet PBDE, 16 adet PAH izomerleri 6 farkli
konsantrasyonda kalibrasyon yapildi. GC-ECD ise 15 adet PCB izomeri i¢in ise 0,05
ng/ul ile 10 ng/ul araliginda 6 noktali kalibrasyon hazirlandi. Kalibrasyon egrilerinde
korelasyon katsayist egrisi (R?) 0,997 bulunmustur. Tablo 3.5. ve Tablo 3.6‘da
PBDE ve PAH izomerleri i¢gin GC-MS kalibrasyon bilgilerini ve Sekil 3.6., Sekil 3.7

ve Sekil 3.8. ise drnek kromatogramlari yer almaktadir.

PBDE analizleri i¢in firin programi: 100 °C’de 1 dakika bekleme, 8 °C /dak’lik
artisla 320 °C ye cikip 6 dakika bekletildi. Enjeksiyon port sicaklig1 295 °C’dir.

PCB olgiimleri i¢in firn sicakligi: 80 °C’de 2 dakika bekleme, 30 °C/dak’lik
artigla 300 °C” ye ve 10 °C /dak’lik artigla 320 °C’ye ¢ikip 10 dakika bekletildi.

PAH orneklerinin belirlenmesinde kullanilan firin sicakligi 50 °C’de 1 dakika
bekleme, 25 °C/dak’lik artisla 200 °C ye ve 8 °C/dak’lik artisla 300 °C’ye ¢ikip 8
dakika bekletildi. Enjeksiyon port sicakligi 295 °C’dir.

3.9. Kalite Giivence/Kalite Kontrol

Yapilan analizlerin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla numune toplama
esnasinda veya laboratuvardaki malzemelerden gelebilecek herhangi bir kirliligin
girisim yapip yapmadigini1 kontrol edebilmek adina Kalite Gilivence/Kalite Kontrol
(KG/KK) prosediirii takip edildi. Calisma siiresince toplam 7 adet arazi sahidi
toplandi. Arazi sahitlerinde PCB-31+18, PCB-52, PCB-101 ve PCB-194 olmak iizere
sadece 4 adet PCB tespit edildi. Numunelerdeki PCB konsantrasyonlar: ise
sahitlerdeki PCB konsantrasyonlarindan 9 kat (PCB-52), 39 kat (PCB-31+28) daha
fazla tespit edildi. PBDE’lerden ise BDE-154, BDE-190 ve BDE-209 tespit edildi.
Ornek PBDE konsantrasyonlarinin sahitteki miktarlarina oranlar1 11 (PBDE-154) ile
9 (PBDE-209) hesaplandi. Ayrica arazi sahitlerinde 16 adet PAH izomerinden 8

tanesine (piren, krisen, naftalin, asenaftalin, floren, floranten, fenantren ve
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benzo[a]antrasen) rastlandi. Numunelerdeki PAH konsantrasyonlari ise sahitlerdeki
PAH konsantrasyonlarindan 14 kat (floranten) - 217 kat (fenantren) daha fazla tespit
edildi.

Standart analizi ve toplanan numunelere ait secilmis PBDE, PCB ve PAH
kromatogramlart Sekil 3.6., Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de verilmistir. Arazi sahidinde
rastlanan Kirleticiler numune kiitlelerinden ¢ikartilarak “sahit diizeltmesi” yapildi.
Benzer sekilde laboratuvardaki malzemelerden ve solventlerden herhangi bir
kirliliginin gelip gelmedigini tespit etmek i¢in laboratuvar sahidi kullanildi. Bunun
igin 25 adet kolondan olusan her set c¢alismasinda numune yerine sartlandirilmig
sodyum siilfat kullanildi ve numuneye yapilan biitliin asamalar sahide de ayni1 sekilde
uygulandi. Bu sekilde yapilan analizlerle “laboratuvar sahidi” hesaplandi. Calismada
GC derecesine solventler, yeni malzemeler (etiiv, kiil firini, vb.) ve ¢ok iy1 yikanmig
cam malzeme kullanildigi i¢in laboratuvar sahidinde hemen hemen higbir Kirleticiye
rastlanmadi. Bu nedenle numunelerde sahit diizeltmesi arazi sahit sonuglarina gore

yapildi.

Tiim numunelere ekstraksiyon isleminden once geri kazanim verimini bulmak adina
geri kazanim “recovery” standardi eklendi. Geri kazanim standardinin analitik geri
doniisiim verimleri ise %61,7+6 (**C1, BDE-203), %63,2+11 (**C12 BDE-47),
%73+14 (**C12PCB-181) 76+14% (asenaften D-10), 76£19% (fenantren D10)
77+£12% (perilen -D10) ve 79+17% (krisen -d10), seklinde bulundu. Ayrica
izomerlerin m/z iyonlari, metot tayin sinirlari (MDL) ve kanitatif analiz sinirlari

(LOQ) degerleri Tablo 3.5. ve Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Tablo 3.5. GC-MS PBDE izomerleri i¢in kalibrasyon parametreleri

Dogrusal

m/z Tutma siiresi kalibrasyon L% LoQ

arali@ (ppb) (ng/g) (ng/g)

BDE-17 246,248,406 12,459 5-100 0,02 0,070
BDE-28 246,248,406 12,763 5-100 0,02 0,078
BDE-47 486 14,608 5-100 0,06 0,252
BDE-66 486 14,866 5-100 0,09 0,437
BDE-71 486 15,142 5-100 0,14 0,314
BDE-85 404,564,566 16,337 5-100 0,11 0,378
BDE-99 404,564,566 16,789 5-100 0,11 0,351
BDE-100 404,564,566 17,56 5-100 0,05 0,160
BDE-138 644 17,981 5-100 0,12 0,472
BDE-153 644 18,544 5-100 0,05 0,175
BDE-154 644 19,303 5-100 0,05 0,155
BDE-183 562 20,198 5-100 0,12 0,496
BDE-190 564 21,16 5-100 0,15 0,355
BDE-209 797 28,372 25-500 0,59 1,801
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Tablo 3.6. GC-MS PAH izomerleri i¢in kalibrasyon parametreleri

Dogrusal
Tutma ) LOD LOQ
m/z kalibrasyon
sliresi (ng/g) (ng/g)
aralig1 (ppb)
Naftalin
128,127,129 3,949 10-250 0,07 0,23
(Nap)
Asenaften (Ace) 152,151 5,589 10-250 0,06 0,17
Flouren
165,89,152 5,631 10-250 0,10 0,32
(Flue)
Asenaftelen
166,165,167 6,277 10-250 0,09 0,31
(Acy)
Fenantren
178,176,152 7,197 10-250 0,09 0,27
(Phe)
Antrasen
178,176,152 7,245 10-250 0,04 0,12
(Ant)
Floranten+Piren
202,201,101 9,059 10-250 0,10 0,45
(Flt+Pyr)
Benzo[a]antrasen
228,226,229 11,488 10-250 0,09 0,29
(BaA)
Krisen
228,226,229 11,577 10-250 0,10 0,34
(Chr)
Benzo[b]floranten
252,253 14,03 10-250 0,11 0,43
(BbF)
Benzo[K]floranten
252,253 14,043 10-250 0,13 0,53
(BKF)
Benzo[a]piren
252,253 14,695 10-250 0,10 0,42
(BaP)
Indeno[1,2,3-cd]piren (Ind) | 276,277,138 17,135 10-250 0,18 0,83
Dibenzo[a,h]antrasen
278,277,138 17,299 10-250 0,15 0,65
(DahA)
Benzo[g,h,i]perilen (BgP) 276,277,138 17,613 10-250 0,16 0,70

46




3.10. Kaynak Belirleme Modeli

Faktor analizi (FA) kirleticinin alici ortamda gerceklestirilen o6l¢limlerinden elde
edilen veri setine istatistiksel olarak uygulanan “kaynak belirleme modeli”’dir. Daha
once Thurston ve Spengler (1985); Swietlicki ve dig., (1996); Baldasano ve dig.
(1998); Guo ve dig., (2004) tarafindan yapilan yaymlarda FA teknigi detayli bir
sekilde anlatilmistir. FA uygulamalarinda ortamu etkileyen kaynaklarin nitelikleri ve
sayist hakkinda detayli bilgiye sahip olmaya gerek yoktur (Guo ve dig. 2004).
FA’nin asil amaci, veri setinde benzer varyasyona sahip verileri gruplayarak, veri
setini kaynak sayisina diisiirmek (faktor) ve her bir kaynagin (faktoriin) her bir 6l¢lim
noktasina olan yiizdesel payini hesaplamaktir (Odden ve Barth,2000; Leuchner ve
Rappengluck, 2010). FA teknigi veri setindeki degiskenler arasinda korelasyonlari
degerlendirip yeni korele olmayan degiskenler (faktorler) olusturur (Abdul Wahab ve
dig., 2005). Boylece ilk faktor degiskenler arasinda en yiiksek varyasyonu agiklar,

faktor numarasi arttik¢a varyasyon azalir.

I¢ ortam tozunda olasit KOK kaynaklarini belirleyebilmek adma veri setine SPSS
(Statistical Package for Social Sciences Inc. Chicago, USA, Version 17) programi
kullanilarak faktor analizi (FA) uygulamasi gerceklestirildi. Kirleticiler yiizdesel
olarak %80’den fazla Ol¢ililmemis ise bu Kkirleticinin veri setinden g¢ikartilmasi
gerekmektedir. Yaptigimiz ¢alismada her evde 6l¢iilmeyen BDE-17 (n=43) Kirleticisi
veri setinden ¢ikartilmistir. Girdi verisi diizenlendikten sonra analiz sonunda “scree
grafigi” ve faktorlerin 6zdegerleri g6z Oniine alinarak faktor sayisi belirlenmistir.
Ozdeger (eigen value) degiskenler arasinda korelasyonu gostermektedir. Eger
faktoriin 6zdegeri 1 ve 1’den biiyiik ise bu faktor istatistiksel olarak kabul edilir
demektir (Abdul Wahab ve dig., 2005). Dik dondiirme metodu olan Varimax
rotasyonu, bilesenleri basit hale getirerek faktorlerin kolayca agiklanmasini saglar.
Veriler kendi i¢inde tutarliysa, dondiirme islemi sonucunda elde edilen dondiiriilmiis
faktor matrisinde baslangicta biiyiik olan faktor agirliginin iyice biiylimesini, kiigiik
olanlarin ise iyice kii¢lilmesini saglar. Faktorlerin isimlendirilmesi ve yorumlanmasi
faktor yiikleri goz oniine alinarak yapilir. Buna gore, degiskenin ortak faktorle olan
korelasyonu 0.30’dan biiyiikse o degiskenin s6z konusu ortak faktorle istatistiksel

olarak anlamli bir iliski gosterdigi kabul edilmektedir.
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3.11. Anket Calismasi

Faktor analizi modellemesinde kaynaklarin tahmin edilebilmesi ve saglik riski i¢in
gerekli solunum, viicut agirligi ve evde gegirilen siireleri tespit etmek igin yapilan
calisma kapsaminda numune toplanan evlerde anket ¢alismasi yapilmistir. Bu anket,
Ol¢iim yapilan kirleticilere sebep olabilecek potensiyel kaynaklari tahmin etmede
faydali olabilecek evin i¢inde bulunan esya ve sayolarini, binanin fiziksel yapisini,
yapilan aktiviteler, ev i¢cinde gecirilen zaman ve kisisel bilgileri igermektedir. Tablo

3.7.”de numune toplanan evlerin 6zellikleri yer almaktadir.

Kocaeli ilinde bulunan kentsel, kirsal ve endiistriyel olmak tizere 10 farkli bolgeden
toplamda 90 adet i¢ ortam toz numunesi toplanmistir. Numune toplanan evlerin
lokasyonlar1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir ve Ozellikleri Tablo 3.7.’de verilmistir.
Evlerin %82’si (74 ev) apartman dairesi ve numune toplanan evlerin %77’si (69 ev)
2000 yilindan sonra insa edilmistir. Evlerin %31’inde (29 ev) sigara igilmekte olup,
%80’1 (68 ev) dogal gaz ile 1sinmaktadir. Evlerin %17 (15 ev) cadde iistiinde iken

digerleri caddeye en az iki metre uzakta ve ya sokak aralarindadir.

Tablo 3.7. Numune toplanan evlerin 6zellikleri

Parametreler Ev Sayisi ( kategorideki degerler)

Ornekleme Alanm Kent, Sanayi, Kirsal

Ana caddeye yakinlik 15 (<1 m), 18 (1-2 m), 23 (2-3 m), 20 (3-4 m), 14 (> 4m)

Bina yas1 9 (<2 yil), 7 (2-4 yil), 9 (4-8 y1l), 19 (8-15 y1l),
51 (> 15 y1l)

Yaklagik daire alani, m? 7 (< 75 m?), 16 (75-100 m?), 45 (100-125 m?), 14 (125-150 m?), 8
(>150 m?)

Yalitim yapilma yil 24 (<2 yil), 19 (<4 yil), 15 (4-8 y1l), 8 (8-15 y1l), 19 (yalitim
yok)

Isinma tiirii 69 (dogal gaz), 13 (soba), 8 (dogal gaz+soba)

Evde sigara igme 29 (evet), 61 (hayr)

Evde yasayan kisi sayist

5 (6-8 kisi), 7 (5 kisi), 31 (4 kisi), 23 (3 kisi), 17 (2 kisi), 7 (1 kisi)

Evde ¢ocuk var m1?

66 (evet), 24 (hayir)

Kaginci kat?

3(0), 18 (1), 28 (2), 17 (3), 5 (4), 4 (5), 1 (6), 1 (7), 13 (villa)

Evde evcil hayvan var mi1?

11 (evet), 79 (hayir)

Katilimcilar ilk giin yapilan anketi arastirmacilar ile birlikte doldurdular, devam eden

6 glin boyunca ise kendileri doldurdu. Anketi evde yasayan herkesin doldurmasi
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gerektiginden 12 yas altindakiler ebeveynleri yardimiyla anketi doldurdular. 7 giin
sonunda arastirmaci i¢ ortam toz numunesini almaya geldigi zaman doldurulmus

anketi aldilar.
3.12. Saghk Riski Tahmini

Tozlara olan maruziyetler varsayimlara dayanarak tahmin edilmeye c¢alisildi;
(1)insanlar tozlara yeme, soluma ve deri temas1 yoluyla maruz kalirlar; (2)insanlar
Omiirleri boyu tozlara maruz kalirlar; (3)Calismada kullanilan bazi maruziyet
parametreleri referans olarak baz alinan topluluklar ile yapilan calismalardan
alinmustir; (4)Kanser risk tahmini ve kronik-toksik etkiler (HQ) yapilirken ayr1 ayri
her bir Kkirleticinin kanser risk tahmini ve kronik-toksik etkileri toplanabilir;
(5)Kanser riski tahminlerinde ve kronik-toksik etkiler (HQ) kirleticilerin {i¢ ana yolla
maruziyetleri toplanabilir (Lim ve dig., 2014; Kang ve dig., 2011). Her ii¢ ana yolla
maruziyet riski hesabinda kullanilan denklemler asagida listelenmistir. Saglik riski
tahmini i¢in kullanilan biitiin denklemler US EPA tarafindan ve farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen yontemlerden uyarlanmistir (US EPA 2003 & 2006; Liu ve dig.
2015; Deng ve dig., 2014; Lim ve dig., 2014; Kamal ve dig., 2014; Man ve dig., 2013;
Kang ve dig., 2011Db).

Ryeme, ET;¥EFXED;
BW;xTor

Dyemei :Ctoz X xCF (3 . 1)

Rsolunumi XET{xEFXED;
PEFXBW;xTy

xCF (3.2)

Dsolunumi =Cioz*

SAFXA 1t *XDAFXET;XEFXED;
cilt i i XCF (33)
BW;xT ¢

Dderi temast; :Ctoz X

Burada;
Dsol, Dyeme, Dderi temas: Yas gruplari i¢in giinliik kimyasal alim (yeme, soluma ve deri

temasi) yollar1 (mg/kg.giin),

Chtoz Olgiilen toz derisimi (mg/Kg) ,

Ryeme Yas gruplari icin yeme yoluyla giinliik alim: (mg toz/giin),
Rsolunum Yas gruplari igin soluma yoluyla giinliik (m*/giin),

Et Yas gruplar1 i¢in evdeki giinliik maruziyet siiresi (saat/giin),
EF Maruziyet frekansi (giin/yil),
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ED Yas gruplar1 i¢in maruziyet siiresi (y1l),

BW Yas gruplari i¢in ortalama viicut kiitlesi (Kg),

Tort Yas gruplar1 i¢in Tiirkiye’deki ortalama yasam siiresi (giin),
CF Birim doniistiirme faktori,

Acilt Yas gruplart icin cilt temas alan1 (cm?),

PEF Pargacik emisyon faktorii (m3/Kkg),

SAF Cilt uyum faktorii (mg/cm?h),

DAF Deri emilim faktorii (birimsiz),

olarak ifade edilmektedir.

Toz maruziyeti hesabinda kullanilan parametreler ve degerler Tablo 3.8.°de
verilmistir. Kanser riski tasimayan toplam tehlike indeksi (HQi) PBDE, PCB ve PAH
icin RfD degeri ile ifade edilir. Kirleticiye yeme, soluma ve deri temasiyla omiir
boyu maruziyet sonucu kanser olma riski Denklem (3.5), Denklem (3.6) ve Denklem
(3.7) ile ifade edilir.

HQi= Di/RfD; ve HI=XL, HQ, (3.4)

Yeme yoluyla maruziyette;

Kanserojenik risKsotunum=Dsolunum> SFsolunum (3.5)

Soluma yoluyla maruziyette;
Kanser RiSkyeme:Dyeme>< SFyeme (36)

Deri temasi yoluyla maruziyette;

Kanser RiSkderi temasldeeri temast X SFderi temas1 X GIABS (37)

Burada, RfDi yeme, soluma ve deri temasiyla referans doz; D her bir PBDE, PCB ve
PAH izomereleri igin yeme, soluma ve deri temasi Yyoluyla ortalama giinliik
maruziyet dozu (mg/kg/giin); SF yeme, soluma ve deri temasiyla maruz kalinan
kirliligin risk egim faktorii (mg/kg/giin)?; GIABS mide-bagirsak emilim faktdriinii
ifade etmektedir. Ne yazik ki KOK grubu kirleticileri i¢in tozlarin GIABS degeri
daha once deneysel olarak ¢alisilmadigindan dolay: saglik riski tahmini yapilan pek
cok yayindaki gibi emilimin %100 gerceklestigi varsayilarak bu deger 1 olarak
alimmustir (De Wit ve dig., 2012; Kamal ve dig., 2014; Hassan ve dig., 2015). Saglik
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riski tahmininde kullanilan referans dozlar (RfD) ve egim faktorleri (SF) Tablo

3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.8. Maruziyet hesabinda kullanilan parametreler ve degerleri

Maruziyet Faktorleri Kisaltm | Cocuk (1-6 | Yetiskin Referans
alar yas)
Olgiilen toz derisimi (mg kg™) | Ci: Bu ¢alisma
Toz yenme orani (mg toz glin™ | Ryeme 60 30 USEPA,2011
1
)
Soluma oram* (m® giin™) Rsolunum 11.9 17,4 Bu ¢alisma
Evde giinliik maruziyet siiresi | ET 18,5/24 11/24 (0,46) | Bu ¢alisma
(saat/giin)? (0.77)
Maruziyet frekansi (giin yi!) | EF 350 350 Bu ¢alisma
(bolgeye 6zel)
Maruziyet devam siiresi (yil) ED 6 24 USEPA, 2001
Viicut kiitlesi (kg) BW 13,9 68,2 Bu calisma
Kanserojen olmayan ortalama | Tort Texp Texp *365 USEPA, 2009
yasam siiresi (giin) *365days/yil
Kanserojen olan ortalama Tort 70y11x 70y11x
yasam siiresi (y1l) 365giin/y1l 365giin/y1l
Partikiil emisyon faktorii (m* PEF 1,36*10° 1,36*10° USEPA, 2009, Kamal
kg?), ve dig., 2014
Cilt uyum faktérii (mg cm ™2 SAF 0,07 0,7 USEPA,
h™) 20023,2002b
Cilt temas alani (cm?) Acilt 2800 5700 USEPA, 2001
Deri emilim faktorii (birimsiz) | DAF 0,001 0,001 USEPA, 2001,
(PBDE) (PBDE) 2016
0,13 (PAH) | 0,13 (PAH)
Birim ¢evirme faktorii CF

Tablo 3.9. Referans Dozlar (RfD) ve Egim Faktorleri (SF)

RfD (mg kg™ day™) SF (mg kg™ day™)
Kirleticiler RfDsotunum RfDyeme RfDgeri SFsolunum SFyeme SFderi
temast temast

0,007* 0.00072 0.00072 0.00072
BDE-209

0,0001*
BDE-47

0,0001*
BDE-99

0,00021
BDE-153
Benzol[a]piren 3,85° 7,33 25°
PCB105 4,78x10-1

1Lj ve dig.. (2015); Staskal ve dig..(2008); Chou ve dig. (2016)
2USEPA (2008); Li ve dig. (2015); Ni ve dig. (2012); Chou ve dig. (2016)

3Peng ve dig. (2011); USEPA (1994)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. PBDE, PCB ve PAH Seviyeleri

90 adet evde ol¢iilen PBDE, PCB ve PAH konsantrasyonlarinin ortalama, medyan,
standart sapma ve minimum-maksimum degerleri Tablo 4.1., Tablo 4.3. ve Tablo
4.5.’de verilmistir. Evlerdeki toplam PBDE (>.14PBDE) konsantrasyon degerleri
11,74 ng/g ile 2484 ng/g araliginda, ortalama degeri 491,74 ng/g ve medyan degeri
207,41 ng/g , toplam PCB (3 1sPCB) konsantrasyon degerleri ise 1,61 ng/g ile 421,17
ng/g araliginda, ortalama degeri 37,92 ng/g ve medyan degeri 31,27 ng/g iken toplam
PAH (3>.16PAH) konsantrasyon degerleri 21,6 ng/g ile 11274 ng/g araliginda,
ortalama degeri 1854 ng/g ve medyan degeri 987 ng/g olarak 6l¢iildii. Tabloya gore
PAH izomerleri tiim evlerin %75’inde, PBDE izomerleri ise tiim evlerin %71’inde
tespit edilirken PCB izomerleri tiim evlerin %68’inde tespit edildi. Farkli evlerde
Olciilen kirleticilerin en diisiik ve en yiiksek degerleri birbiri ile oranladiginda ¢ikan
deger yiiksek ise o kirleticinin i¢ ortamlarda degiskenligini yiiksek oldugunu ve
evlerde bulunan kaynaklarin evden eve ¢ok farklilik gosterdigini isaret etmektedir.
Eger evler arasinda ¢ok fark yoksa ortak kaynak mevcut oldugu diisiiniilebilir.
Evlerde olgiilen toplam kirleticilerin en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki
farka bakildiginda ) 16PAH kirleticisi 508 kat farkla en ¢ok degiskenlik gdsteren
kirletici grubuyken bunu 246 kat farkla ) 1sPCB ve 147 kat farkla ) 14PBDE
izlemektedir. Bu fark en ¢ok PAH grubu Kkirleticilerinden BbF (860) ve Chr (768),
PCB grubu Kkirleticilerinden PCB-149+118 (692), PCB-105 (742) ve PBDE grubu
Kirleticilerinden BDE-99 ve BDE-47 (478)’de goriilmektedir.

4.1.1. i¢c ortam tozunda PBDE seviyeleri ve literatiir karsilastirmasi

Toplamda 90 evde yapilan dlgiimler sonucunda 127,64 ng/g medyan degeriyle BDE-
209 en yiiksek kirletici olarak ol¢lilmiistiir. 2004 yilindan itibaren Avrupa Birligi ve
diger llkelerde penta ve octa PBDE’lerin yasaklanmasi veya goniilli olarak
iretiminin asamali olarak azaltilmasindan dolay1 deca-BDE kullanimina talep

artmistir (Kemmlein ve dig., 2009; Séderstrom ve dig., 2004). 2008 yilinda Avrupa
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Birligi’'nde PBDE iiretimi yasaklanmig ve 1 yil sonra Stockholm Soézlesmesi ile
yasakli KOK listesine eklenmistir (2003/11EC; Court Proceeding 2008/c116/02;
Kemmlein ve dig., 2004; UNEP/POPS/COP.4/17, 2009). Yasaklanana kadar deca-
BDE’ler penta-BDE’lerden 8,5 kat fazla ve okta-BDE’lerden ise 15 kat daha fazla
tiretilmislerdir (BSEF,2003). Sonugta yiiksek seviyede BDE-209 dlgiilmesi
literatiirde yapilan ¢alismalar ile paralellik gostermektedir (Al-Omran ve Harrad,
2017; Venier ve dig., 2016). Diger en yiiksek konsantrasyona sahip Kirletici 5,91
ng/g medyan degerine sahip olan BDE-183 olarak 6l¢iilmiistiir ve bunu 3,97 medyan
degeriyle BDE-190, 3,07 ng/g medyan degeriyle BDE-99 ve 2,55 ng/g medyan
degeriyle BDE-47 izlemektedir. En yiliksek medyan degerine sahip bes tane PBDE
izomerlerinin Y 14PBDE konsantrasyonuna orani %59 ile %92 araligindadir. Penta ve
deca-BDE’lerin ge¢miste yaygin iiretimlerinim yaninda bulunan bu degerler daha
yiikksek oktanol-su katsayis1 (Koa) degerine sahip izomerlerin tozda tutunma
oranlariin daha yiiksek oldugu sonucuyla tutarhidir (Tay ve dig., 2017; Cequier ve
dig., 2014; Wong ve dig., 2017).

Ikinci en yiiksek konsantrasyona sahip PBDE izomeri ticari okta-BDE igeren
tirtinlerin temel bileseni ve ticari okta-BDE bilesiginin %80’ini meydana getiren
BDE-183 (hepta-BDE) olarak ol¢iildii (La Guardia ve dig. 2009). Bu izomerin
televizyon govdelerinde, plastik bilgisayar monitorlerinde ve tekstil (mobilya
kaplamalari) gibi alanlarda yanmay1 geciktirici olarak kullanildig1 tespit edilmistir
(Krol ve dig. 2012). Dolayisiyla evde yer alan elektronik esya sayist ile BDE-183
anlaml bir korelasyon olusturmaktadir (r=0,61 , p<0,5) (Abafe ve dig. 2014). BDE-
47, BDE-99 izomerlerinin yiiksek konsantrasyonda oOlgiilmesi penta-BDE ticari
kullanimina, yiiksek konsantrasyonda BDE-183 o6lgiilmesi ise deka-BDE ticari
kullanimina isaret etmektedir (Law ve dig., 2003). Ayrica penta-BDE izomerlerinin
yiiksek olmasinin sebebi BDE-209 degredasyona ugramasidir (Erikson ve dig.,
2004). I¢ ortamda tespit edilen penta-BDE izomerlerinin sirasi ve oranlar1 DE-71 ve
Bromkal 70-5DE ticari triinlerinin formiilleri ile olan benzerligi penta-BDE
kaynaklar1 hakkinda bilgi vermektedir (Besis ve dig., 2014; La Guardia ve dig.,
2006). DE-71 ticari adiyla iiretilen penta-BDE’lerin BDE-47/BDE-99 orani 0,79
iken Bromkol 70-5DE iiriiniinde bu oran 0,96 dir (La Guardia et al., 2006). Ayrica
14 6rnek igin BDE47/99 medyan degeri 0,74 ng/g (0,47 ng/g ile 0,84 ng/g araliginda)
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iken geri kalan 6rnekler i¢in bu oranin medyan degeri 0,98 ng/g (0,86 ng/g ile 1, 54
ng/g araliginda) olgtildii. Bu ¢alismada bir dnceki ¢alismaya (Civan ve Kara, 2016)
benzer sekilde Ornekleme yapilan evlerde Bromkal 70-5DE ile islem gormiis

materyalin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Calisma grubu tarafindan yine ayni sehirde bu 6rneklemede farkli olarak 40 adet
evde yaptigimiz i¢ ortam tozu ¢alismasinda PBDE izomerlerinin konsantrasyonlar1 1
(BDE-209) ile 15 (BDE-71) kat fazla 6l¢iildii (Civan ve Kara, 2016). Yapilan iki
caligmada da numune toplanan evlerden derlenen anket verileri (bina yasi, konumu,
yasam tarzlari vb.) arasinda anlamli bir iligki bulunamadi. Bunu disinda iki
ornekleme arasindaki fark bu calismanin subat ve mart aylarmi (kis ve ilkbahar
mevsimi) kapsayan donemlerde gergeklesmesi, bir dnceki ¢alismanin ise aralik ve
ocak aymda (kis mevsimi) gerceklesmis olmasidir. Mevsimsel farkliktan dolay1 i¢
ortam havalandirmasinin BDE-209 disinda diger PBDE izomerlerinin seyrelmesine
etkili oldugunu gosterdi. Yapilan ¢aligmalar bu sonuca paralel olarak havalandirma
oraninin artmasinin saglik lizerine olumlu etkisinin %20’den birka¢ kata kadar
pozitif yonde arttirdigin1 gostermektedir (Fisk, 2008). Tiirkiye’de farkli bir sehirde
(Istanbul) yapilan ¢alismada (Kurt-Karakus et al., 2018) ise BDE-85 ve BDE-154
disindaki tiim BDE izomerlerinin medyan konsantrasyonlari daha yiiksek degerlerde
Olciilmiistiir. Toz partikiil ¢aplari, 6rnekleme mevsimleri, farkli ekonomik seviyeler,
yasam tarzlar1 ve dis ortam kirlilik seviyeleri aymi lilke de olsa bu farkliligin

olugsmasina sebep olabilmektedir (Niu et al., 2018; Cao et al. 2014; Qi et al. 2014).

Bu calismada elde edilen sonuglar ile literatiirdeki farkli iilkelerde ya da sehirlerde
yapilan calismalar Tirkiye’deki i¢ ortam tozundaki kirletici seviyelerinin hangi
iilkelerden yiiksek ya da diistik oldugunu gérmek agisindan fayda saglamistir. Her bir
kirletici grubu icin literatiir ile karsilastirma yapilmistir. Ancak i¢ ortam tozlarindaki
farkli partikiil ¢aplari, 6rnekleme yillari, drnekleme donemleri (yaz ya da kis),
konumlari, Ornekleme bolgelerindeki insanlarin  sosyo-ekonomik —gelismislik
seviyeleri, kirletici kaynaklar1 (yollara ya da endiistriyel alanlara yakinlik/uzaklik
vb.), evlerin/binalarin 6zellikleri, evlerdeki esyalarin sayilar1 ve cinsleri, insanlarin
faaliyetleri gibi etkenler i¢ ortam kirletici seviyelerini etkilemektedir (Zhou ve dig.
2015; Allen ve dig. 2008; Cao ve dig. 2014). Tim bunlar géz Oniine alindigi

yapilacak kiyaslama ‘“kabaca” olacaktir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilan i¢ ortam
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toz numunelerinde gergeklestirilen PBDE c¢aligmalar1 ile Kocaeli ilinde yapilan

calismadan elde edilen sonuglar Tablo 4.2.’de yer almaktadir.

Tablo 4.1. i¢ Ortam PBDE kirleticilerine ait ng/g cinsinden ortalama, medyan ve aralik
degerleri

Kirleticiler Ortalama Medyan Std Sapma Min-Max n
Penta PBDE

PBDE-17 - 0,81 - <LOD -3,19 43
PBDE-28 0,97 0,24 1,19 <LOD -5,04 75
PBDE-47 9,13 2,55 3,49 0,11 - 52,65 90
PBDE-66 1,24 0,82 1,04 0,08 — 48,6 90
PBDE-71 1,51 0,79 1,93 <LOD -18,48 81
PBDE-85 1,59 0,47 1,92 <LOD -17,51 84
PBDE-99 11,62 3,07 29,56 0,17 —105,17 90
PBDE-100 2,58 0,92 5,91 <LOD -27,26 80
PBDE-138 1,97 0,81 2,21 0,34 -21,12 90
PBDE-153 1,14 0,57 2,74 <LOD -23,54 84
PBDE-154 1,07 0,46 1,76 <LOD -13,82 82
PBDE-183 16,24 5,91 31,66 0,46 —137,74 90
PBDE-190 8,72 3,97 25,53 0,48 — 119,02 90
PBDE-209 413,5 127,64 418,74 7,28 — 1832 90
Y 14PBDE? 491,74 207,41 487,47 11,74 - 2484,1 90

2BDE-17 (2,2,4’-tri bromodifenil ether), BDE-28 (2,4,4’-tri bromodifenil ether), BDE-47 (2,2°,4,4’-tetra bromodifenil ether),
BDE-66 (2,3’4,4’-tetra bromodifenil ether), BDE-71 (2,3°,4°,6-tetra bromodifenil ether), BDE-85 (2,2°3,4’4-penta bromodifenil
ether), BDE-99 (3,3°4,4°,5-penta bromodifenil ether), BDE-100 (3,3°,4,4’6-penta bromodifenil ether), BDE-138 (2,2°3,4,4°,5’-
hekza bromodifenil ether), BDE-153 (2,2°4,4°5,5°-hekza bromodifenil ether), BDE-154 (2,2°,4,4°,5,6’-hekza bromodifenil ether),
BDE-183 (2,2°,3,4,4°,5’,6-hepta bromodifenil ether), BDE-190 (2,3,3’,4,4°,5,6-hepta bromodifenil ether), BDE-209
(2,2°,3,3°,4,4°,5,5°,6,6’-hepta bromodifenil ether)

Yaptigimiz ¢alismada BDE-209’un medyan degeri 127,64 ng/g olarak Sl¢tilmiistiir.
Elde edilen BDE-209 konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda
Guangzhou/Cin (3330 ng/g), Haikou/Cin (1844 ng/g), Wuhan/Cin (739,8 ng/g),
Boston/Amerika (4204 ng/g, 1811 ng/g), Ottawa/Kanada (630 ng/g), Sangay/Cin
(605 ng/g), Uppsala/lsve¢ (520 ng/g), Kuveyt (310 ng/g), Singapur (1000 ng/g),
Basra/lrak (612 ng/g), Durban/Giiney Afrika (656 ng/g), Sidney/Avustralya (260
ng/g) ve Kaliforniya (1340 ng/g)’da yapilan ¢alismalardan daha diisiik
konsantrasyonda dl¢iilmiistiir (Huang ve dig., 2010; Watkins ve dig., 2013; Wilford
ve dig., 2005; Yu ve dig., 2012; Zhu ve dig., 2015; Wang ve dig., 2014; Vorkanmp
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ve dig., 2011; Bjorklund ve dig., 2012; Allen ve dig., 2008; Harrad ve dig., 2008;
Tan ve dig., 2007; Abafe ve Martincigh, 2014; Chow ve dig., 2015; Bennet ve dig.,
2015; Dirtu ve dig., 2012; Shoeib ve dig., 2012). Kahire/Misir (40,2 ng/g),
Avustralya (22,48 ng/g),Gujrat/Pakistan (19,7 ng/g) ve Toronto/Kanada (44 ng/g)’da
yapilan ¢aligmalardan yiiksek konsantrasyonda ol¢iiliitken Amsterdam/Hollanda
(120 ng/g) ve Pakistan (140 ng/g)’da yapilan ¢alismalara yakin konsantrasyonda
Olctilmiistiir (Hassan ve Shoeib, 2015; Ali ve dig., 2013; Canbaz ve dig., 2015).

Yaptigimiz ¢alismada BDE-183’lin medyan degeri 5,91 ng/g olarak oSlgiilmistiir.
Elde edilen BDE-183 konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda
Guangzhou/Cin (10,93 ng/g), Ottawa/Kanada (19 ng/g), Sangay/Cin (8,2 ng/g),
Boston/Amerika (15,1 ng/g), Singapur (8,5 ng/g), Basra/lrak (7,5 ng/g),
Durban/Giiney Afrika (44,5 ng/g) ve Kanada (14 ng/g)’a yapilan calismalardan daha
diisiik konsantrasyonda 6l¢iilmiistlir (Huang ve dig., 2010; Wilford ve dig., 2005; Yu
ve dig., 2012; Allen ve dig., 2008; Tan ve dig., 2007; Omran ve Harrad, 2015; Abafe
ve Martincigh, 2014; Shoeib ve dig., 2012). Avustralya (0,34 ng/g), Kahire/Misir
(1,05 ng/g), Cin (2,13 ng/g), Kopenhag/Danimarka (3,95 ng/g), Uppsala/isve¢ (3
ng/g), Gujrat/Pakistan (0,75 ng/g), Kuveyt (1,9 ng/g), Pakistan (1,5 ng/g),
Birmingham (4,2 ng/g) ve Toronto/Kanada (2,1 ng/g)’da yapilan ¢aligmalardan daha
yiiksek konsantrasyonda olgiilirken Haikou/Cin (5,78 ng/g) ve Wuhan/Cin (4,63
ng/g)’de yapilan ¢aligmalara yakin konsantrasyonlarda ol¢iilmiistir (Stasinska ve
dig., 2013; Hassan ve Shoeib, 2015; Zhu ve dig., 2015; Vorkanmp ve dig., 2011;
Bjorklund ve dig., 2012; Ali ve dig., 2013; Harrad ve dig., 2008; Abbasi ve dig.,
2016).

Yaptigimiz calismada BDE-99’un medyan degeri 3,07 ng/g olarak ol¢iilmiistiir. Elde
edilen BDE-99 konsantrasyonu literatiir ~ verileri ile karsilastirildiginda
Guangzhou/Cin (24,52 ng/g), Wuhan/Cin (12,78 ng/g), Avustralya (37,69 ng/g),
Boston (915 ng/g), Ottowa/Kanada (430 ng/g), Sangay/Cin (7,2 ng/g), Cin (35,5
ng/g), Kopenhag/Danimarka (13,6 ng/g), Kuveyt (12 ng/g), Birmingham (20 ng/g),
Singapur (24 ng/g), Durban/Giiney Afrika (507 ng/g), Toronto/Kanada (74 ng/g),
Sidney (48,35 ng/g) ve Amsterdam/Hollanda (13,5 ng/g)’da yapilan ¢alismalardan
diisiikk konsantrasyonda 6l¢tilmiistiir (Huang ve dig., 2010; Stasinska ve dig., 2013;
Watkins ve dig., 2013; Wilford ve dig., 2005; Yu ve dig., 2012; Wang ve dig., 2014;
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Vorkanmp ve dig., 2011; Ali ve dig.,, 2013; Harrad ve dig., 2008; Abafe ve
Martincigh, 2014; Abbasi ve dig., 2016; Chow ve dig., 2015; Canbaz ve dig., 2015).
Kahire/Misir (2,7 ng/g), Cin (0,98 ng/g), Gujrat/Pakistan (0,6 ng/g), Pretoria/Gliney
Afrika (2,6 ng/g) ve Romanya (0,7 ng/g)’da yapilan ¢alismalardan daha yiiksek
seviyede Ol¢lilmiistiir (Hassan ve Shoeib, 2015; Chu ve dig., 2015; Ali ve dig., 2013;
Kefeni ve dig., 2014; Dirtu ve dig., 2012).
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Tablo 4.2. Calismada elde edilen PBDE konsantrasyonlarinin literatiirdeki veriler ile karsilastirilmasi (ng/g)

Lokasyon n | BDE47 | BDE66 | BDE71 | BDES5 | BDE99 | BDE100 | BDE 138 | BDE 153 | BDE 154 | BDE 183 | BDE 190 | BDE 209 | Referans
Kocaeli /
cae 90 2,55 0,82 0,79 0,47 3,07 0,92 0,81 057 0,46 591 3,97 127,64 | BuCalisma
Tiirkiye
G”a"g.zho“ N TS 18,33 3,58 1,56 24,52 3,97 8,84 3,83 10,93 3330 Huang ve
m dig., 2010
. . Huang ve
HaikowCin 20 9,80 1,96 021 4,23 0,43 3,56 0,95 5,78 1844 di, 2010
. Huang ve
Wuhan/Cin 10 31,17 5,21 0,66 12,78 2,15 3,50 1,07 4,63 739,8 dig. 2010
Avustralya 30 28,79 1,33 0,14 1,62 37,69 6,76 531 3,66 0,34 2248 | Stasinskave
dig., 2013
Boston/ Watkins ve
ABD 12 697 9 50 915 195 18 138 115 81 4204 ti, 2013
Kahire/Misir 17 1,69 0,64 1,35 023 2,7 0,37 0,25 6,26 0,38 1,05 40,2 Hassan ve

Shoeib, 2015
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Tablo 4.2. (Devam) Calismada elde edilen PBDE konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilagtiritimasi (ng/g)

Lokasyon n BDE 47 BDE 66 BDE 71 BDE 85 BDE 99 BDE 100 BDE 138 | BDE 153 BDE 154 BDE 183 | BDE 190 | BDE 209 Referans
Otawwa / Wilford ve
Kanada 68 300 47 17 430 73 41 49 37 19 <0,7 630 dig. 2005
. Yu ve dig.
Sangay / Cin 11 11,8 1,5 0,2 7,2 11 0,4 48 1,2 8,2 2,2 605 2012
Cin 78 | 1,04 0,32 0,28 0,98 0,35 0,42 0,67 0,29 213 0,75 1090 Zhuz(‘)’fsd‘g'
Guangzhou, Wana ve
Hong Kong/ 45 52,4 2,4 23,8 6,7 35,5 51,8 48,9 72 28,8 1,3 377 di g
. ig. 2014
Cin
Kopenhag Vorkanmp
. 42 16,9 0,31 0,54 13,6 2,46 2,48 1,29 3,95 332
/ Danimarka ve dig. 2011
Uppsala Bjorklund
. 19 38 1,4 0,76 25 55 6,0 2,9 3,0 520
/Isveg ve dig. 2012
Boston / 20 Allen ve
3375 6,9 19,2 536,4 76,9 52 47 35 15,1 1811
ABD dig. 2008
Gujrat / 31 Ali ve dig.
0,57 0,6 0,08 0,24 0,1 0,75 19,7
2013a

Pakistan
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Tablo 4.2. (Devam) Calismada elde edilen PBDE konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmast (ng/g)

Lokasyon n BDE 47 | BDE66 | BDE71 BDE 85 BDE 99 BDE 100 | BDE 138 | BDE 153 | BDE 154 | BDE 183 | BDE 190 | BDE 209 Referans
15 Ali ve dig.
Kuveyt 9,5 12 23 2,4 1,3 1,9 310
2013b
) 15 Ali ve dig.
Pakistan 1,3 1,7 0,3 0,6 04 15 140
2013b
Birmingham/ | 30 Harrad ve
10 20 3.4 5 2,8 4,2 8100
BK dig. 2008c
Pretoria/ 31 Kefeni ve
2,6 <0,18 2,6 <0,13 <0,13 <0,13 <18
Giiney Afrika dig. 2014
. 31 Tan ve dig.
Singapur 20 24 4,2 6,9 35 8,5 1000
2007 (a)
Omran ve
Basra /
Irak 18 3,6 6,67 0,6 0,54 0,61 75 612 Harrad,
ra
2015
Abafe ve
Durban / 10 _—
156 507 36,9 64,5 97,2 445 656 Martincigh,
Giliney Afrika
2014
Toronto/ 35 Abbasi ve
53 6,5 74 22 2,4 73 2,1 44
Kanada dig. 2016
Sidney / 25 Chow ve
35,9 48,35 71 41 6,4 260
Avustralya dig. 2015
Amsterdam/ | 220 Canbaz ve
11 13,5 25 6,5 3 120

Hollanda

dig. 2015
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Tablo 4.2. (Devam) Calismada elde edilen PBDE konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi (ng/g)

Lokasyon n BDE 47 | BDE66 | BDE71 BDE 85 BDE 99 BDE 100 | BDE 138 | BDE 153 | BDE 154 | BDE 183 | BDE 190 | BDE 209 Referans
Kaliforniya / 83 Bennett ve
590 755 1345 87,5 86,5 1340
ABD dig. 2015
47 Dirtu ve dig.
Romanya 2 0,7 0,8 <0.5 <15 275
2012
114 Shoeib ve
Kanada 280 350 42 25 14 9,1 1300
dig. 2012
28 Harrad ve
UK 13 23 52 3,3 13 2800
dig. 2008
20 Harrad ve
ABD 410 820 110 89 16 1300
dig. 2008a




4.1.2. i¢ ortam tozunda PCB seviyeleri ve literatiir karsilastirmasi

Evlerden toplanan toplam 90 adet i¢ ortam toz numunelerinde Ol¢iillen PCB
konsantrasyonlar1 Tablo 4.3.’de verilmistir. En yiiksek konsantrasyona sahip olan
izomerler 4,95 ng/g medyan degeriyle PCB-153’tiir. PCB-153’den sonra en yiiksek
medyan konsantrasyona sahip izomerler: 3,74 ng/g medyan degeriyle PCB-138, 3,46
ng/g medyan degeriyle PCB-118+149, 2,58 ng/g medyan degeriyle PCB-28+31"dir.
Evlerde en az bulunan izomer ise 0,09 medyan degerine sahip olan BDE-180 olarak
tespit edildi. Elde edilen PCB konsantrasyonlari olduk¢a degiskenlik gostermektedir.
I¢ ortam PCB seviyeleri bina tipi ve yast ile degiskenlik gdstermekle birlikte 1950 ve
60’11 yillarda en yiiksek seviyede Olciilmiis, 1970’lerden sonra ise diismeye
baglamistir (Andersson ve dig., 2004). Tirkiye’de ise PBDE ve PCB iiretimi
olmamistir ve PCB iceren {riinlerin piyasaya siiriilmesi 27092 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan yonetmelikle ve sonrasindaysa PBDE igeren iirlinlerin
Stokholm Sozlesmesi’ne taraf olunmasiyla yasakladigi bilinmektedir (R.G., 2008;
Ulusal Uygulama Plani, 2014). Bundan dolay1 2008 yilindan dnce insa edilen bina
yapilarinda PCB igerikli katki maddelerinin kullanilmis olmasi olasilig1 yiiksektir. I¢
ortamlarda PCB Kkirleticilerinin en o6nemli kaynagi, getirilen yasaklardan Once
binalardaki kaplama ve yaliim malzemeleri olarak gosterilmektedir (Gabrio ve dig.,
2000; Herrick ve dig., 2004). I¢ ortam toz numunesinin toplandig1 evlerin yaslar1 ise
<1 yil ile >10 y1l araligindadir. > 15sPCB konsantrasyonlarinin istatistiksel olarak bina
yast ile arasindaki korelasyon incelendiginde anlamhi (r=0,58 ; p<0,05) bir
korelasyon sonucu bulundu. Hinwood ve arkadaslarinin 2014 yilindaki benzer
caligmasi bina yaslarimin artisiyla i¢ ortam tozundan elde edilen PCB Kkirletici
konsantrasyonunda artis goézlemlemislerdir. Fakat Coelho ve arkadaslarinin 2016
yilindaki calismasinda numunelerin toplandigi evlerin  %82si  PCB’lerin

yasaklanmasinin ardindan inga edildiginden anlamli bir iligki tespit edememistir.
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Tablo 4.3. I¢ Ortam PCB kirleticilerine ait ng/g cinsinden ortalama, medyan ve aralik
degerleri

Kirleticiler Ortalama Medyan Std Sapma Min-Max N
PCB-18 0,39 0,41 3,87 <LOD-3,74 80
PCB-31+28 3,37 2,58 4,82 0,15-69,74 90
PCB-20 0,67 0,84 1,73 <LOD-8,64 83
PCB-52 1,19 0,90 5,14 0,14-21,42 90
PCB-44 2,04 1,62 7,34 0,13-32,64 90
PCB-101 3,28 1,74 14,67 0,31-67,36 90
PCB- 4,83 3,46 11,85 0,14-96,85 90
149+118

PCB-105 1,24 0,91 3,73 <LOD-14,85 86
PCB-153 6,65 4,95 17,30 0,71-73,46 90
PCB-138 541 3,74 15,92 0,08-7,86 90
PCB-180 0,08 0,09 1,74 0,03-7,83 90
PCB-170 0,90 0,92 2,44 0,09-10,37 90
PCB-194 0,79 0,87 1,46 0,03-6,22 90
>1sPCB 37,92 31,27 34,82 1,61-421,17 90

Kocaeli’ndeki evlerden alinan toz numunelerinde olclilen PCB’ler homolog
gruplarina gore Sekil 4.1.°de siniflandirilmigtir. Buna gore en baskin PCB homolog
grubu %47,1 ile 6 klorlu bifenillerdir. Bu grubu sirasiyla %22,1 ile 5 klorlu
bifeniller, %14,3 ile 3 klorlu bifeniller ve %10,4 ile 4 klorlu bifeniller izlemektedir.
I¢ ortam tozunda PCB homolog kiyaslamast ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamistir
fakat Cachada ve arkadaslarmin 2009 yilinda Glaskow/Iskogya, Torino/italya,
Avriro/Portekiz, Ljubljana/Slovenya ve Uppsala/lsvigre sehirlerinde yaptig
calismada benzer profil elde edilmis, 5 ve 6 klorlu PCB’lerin en baskin grup
oldugunu ve odlgiilen PCB’lerin ticari tiretim PCB’lerden Arochlor 1254 ve 1260’a
benzedigini belirtmistir. Portekiz Aveiro ve Coimbra sehirlerinde Coelho ve
arkadaslarinin 2016 yilinda yaptiklar1 g¢alisma sonucunda i¢ ortam tozlarinda
Olctiikleri en baskin PCB izomerlerini PCB 153, 138, 101 ve 180 olarak 6l¢miis ve
sonuclarinin Arochlor 1254 ve 1260’a benzedigini sdylemistir. Bunlarin disinda Yeni
Zelanda, Kanada, ABD, Bulgaristan, Pakistan ve Singapur’da dlgiilen i¢ ortam
tozlarindaki en yiiksek konsantrasyona sahip PCB izomerleri Kocaeli i¢ ortam

tozunda Olgiilenler ile benzerlik gostermektedir (Roosens ve dig., 2010, Harrad ve
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dig., 2009, Tan ve dig., 2007, Ali ve dig., 2012, Dirtu ve dig., 2012). Tablo 4.4.’de
caligmada Olcililen ve literatiirde yer alan PCB izomerlerinin konsantrasyonlari
verilmistir. Calismada en yiiksek ikinci konsantrasyona sahip olan izomer PCB
31+28 olarak 6lgiildii. PCB 28 izomerinin Almanya, Yeni Zelanda ve Ingiltere’de
yapilan Glgiimlerde en yiiksek konsantrasyona sahip oldugu goriildii (Abb ve dig.,
2010, Harrad ve dig., 2009). PCB 28 muhtemelen Arochlor 1242 {iretiminde 3 ve 4
Klorlu PCB’lerin yiiksek konsantrasyonda dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir
(Coelho ve dig., 2016).
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Sekil 4.1. I¢ ortam tozunda homolog gruplarin toplam PCB konsantrasyonlarina olan
katkilar

Diinyanin gesitli yerlerinde yapilan i¢ ortam toz numunelerinde gerceklestirilen PCB
caligmalar ile Kocaeli ilinde yapilan ¢aligmadan elde edilen medyan sonuglar1 Tablo

4.4.°de yer almaktadir.

Yaptigimiz ¢alismada PCB-153’tin medyan degeri 4,95 ng/g olarak Ol¢lilmiistiir.
Elde edilen PCB-153 konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda
Guangzhoou/Cin (23,7 ng/g), Teksas/Amerika (7,1 ng/g), Toronto/Kanada (9,9
ng/g), Brno/Cek Cumhuriyeti (24,54 ng/g) ve Hong Kong/Cin (48,1 ng/g)’de yapilan
caligmalardan daha diisiik konsantrasyonda Ol¢lilmiistiir. (Wang ve dig., 2013;
Harrad ve dig., 2009; Melymuk, 2016; Kand ve dig., 2013). Birmingham (1,2 ng/g),
Wellington/Yeni Zelanda (1,4 ng/g), Averio ve Coimbra/Portekiz (1,7 ng/g),
Sangay/Cin (0,72 ng/g), Nanjing/Cin (3,15 ng/g), Hong Kong/Cin (2,64 ng/g),
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Pakistan (0,4 ng/g), Hanoi/Vietnam (0,64 ng/g), Trang Minh/Vietnam (1 ng/g) ve Bai
Dau/Vietnam (0,56 ng/g)’da yapilan ¢alismalardan daha yiliksek konsantrasyonda
Ol¢iilmiistiir. (Harrad ve dig., 2009; Coelho, 2016; Meng, 2016; Wang, 2015; Kang
ve dig., 2013; Ali ve dig., 2013).

Yaptigimiz ¢alismada PCB-138’in medyan degeri 3,74 ng/g olarak Sl¢iilmistiir. Elde
edilen PCB-138 konsantrasyonu literatiir verileri ile Kkarsilastirildiginda
Guangzhou/Cin (11,5 ng/g), Hong Kong/Cin (24,19 ng/g), Teksas (6,5 ng/g),
Toronto/Kanada (9,5 ng/g) ve Brno/Cek Cumhuriyeti (21,6 ng/g)’nde yapilan
caligmalardan daha diisiik konsantrasyonda oOlgiilmiistiir (Wang, 2013; Harrad ve
dig., 2009; Melymuk, 2016). Birmingham (1,1 ng/g), Wellingtnon/Yeni Zelanda (1,8
ng/g), Averio ve Coimbra/Portekiz (0,87 ng/g), Sangay/Cin (0,72 ng/g),
Hanoi/Vietnam (1,2 ng/g), Trang Minh/Vietnam (2 ng/g) ve Bai Dau/Vietnam (1,1
ng/g)’da yapilan caligmalardan daha yiiksek konsantrasyonda dlgiiliirken
Nanjing/Cin (3,05 ng/g) ve Hong Kong/Cin (3,87 ng/g)’de yapilan ¢aligmalara yakin
konsantrasyonda 6l¢iilmiistiir (Harrad ve dig., 2009; Coelho, 2016; Meng, 2016; Ali
ve dig., 2013; Kand ve dig., 2013).

Yaptigimiz ¢alismada PCB-101’in medyan degeri 1,74 ng/g olarak 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen PCB-101 konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda
Guangzhou/Cin (7,16 ng/g), Hong Kong/Cin (15,2 ng/g), Teksas (8,7 ng/g),
Toronto/Kanada (8,8 ng/g), Wisconsin/Amerika (3,9 ng/g) ve Brno/Cek Cumhuriyeti
(13,6 ng/g)’nde yapilan caligmalardan daha diisiik seviyede Ol¢iilmiistiir (Wang,
2013; Harrad ve dig., 2009; Knobeloch, 2012; Melymuk, 2016; Kang ve dig., 2013).
Singapur/Avustralya (0,5 ng/g), Averio ve Coimbra/Portekiz (0,68 ng/g), Sangay/Cin
(0,07 ng/g), Kuveyt (0,2 ng/g), Hanoi/Vietnam (0,93 ng/g), Trang Minh/Vietnam
(0,91 ng/g) ve Bai Dau/Vietnam(0,74 ng/g)’da yapilan ¢alismalardan daha yiiksek
oOl¢iiliirken Wellington/Yeni Zelanda (1,6 ng/g) ve Birmingham (1,2 ng/g)’da yapilan
caligmalara yakin konsantrasyonda Ol¢ililmiistiir (Tan ve dig., 2007; Coelho, 2016;
Meng, 2016; Ali ve dig., 2013; Harrad ve dig., 2009).

Yaptigimiz calismada PCB-194’lin medyan degeri 0,87 ng/g olarak Olgiilmiistiir.
Elde edilen PCB-194 konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda Hong

Kong/Cin (3,14 ng/g, 20,50 ng/g, 12,9 ng/g) ve Nanjing/Cin (1,39 ng/g)’de yapilan
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caligmalardan daha diisiik konsantrasyonda dl¢iilmiistiir (Kang ve dig., 2013; Wang,
2015; Ali ve dig., 2013). Guangzhou/Cin (0,29 ng/g), Wisconsin/Amerika (0,2 ng/g),
Kuveyt (0,1 ng/g) ve Pakistan (0,1 ng/g)’da yapilan caligmalardan daha yiiksek
konsantrasyonda olgtilmiistiir (Wang, 2013; Knobelch, 2012; Ali ve dig., 2013).

Yaptigimiz ¢alismada PCB-105’in medyan degeri 0,91 ng/g olarak Slgiilmiistiir. Elde
edilen PCB-105 konsantrasyonu literatiir verileri ile Kkarsilastirildiginda
Guangzhou/Cin (2,42 ng/g), Hong Kong/Cin (5,30 ng/g, 1,43 ng/g, 28,20 ng/g, 2,70
ng/g, 3,43 ng/g), Teksas (2,6 ng/g), Toronto/Kanada (4,4 ng/g) ve Sangay/Cin (1,2
ng/g)’de yapilan c¢alismalardan daha diisiik konsantrasyonda dl¢iilmiistiir (Wang ve
dig., 2013; Harrad ve dig., 2009; Meng, 2016; Kang ve dig., 2013). Birmingham
(0,41 ng/g), Wellington/Yeni Zelanda (0,43 ng/g), Averio ve Coimbra/Portekiz (0,3
ng/g), Kuveyt (<0,2 ng/g) ve Pakistan (<0,2 ng/g)’da yapilan c¢alismalardan daha
yiiksek konsantrasyonda oOlciiliitken Hong Kong/Cin (1,00 ng/g, 0,85 ng/g)’da
yapilan calismalara yakin konsantrasyonda Ol¢iilmiistiir (Harrad ve dig., 2009;

Coelho, 2016; Kang ve dig., 2013; Ali ve dig., 2013).
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Tablo 4.4. Calismada elde edilen PCB konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi (ng/g)

PCB PCB PCB PCB PCB | PCB | PCB PCB PCB | PCB | PCB
Lokasyon n | PCB18 PCB 118 PCB 149 | PCB 153 Referans
20 28 31 44 52 101 105 138 170 180 | 194
. 2,58 2,58 3,46 3,46
Kocaeli/ Bu
) 90 0,41 0,84 (PCB (PCB 1,62 0,90 1,74 0,91 (PCB 3,74 (PCB 4,95 0,92 | 0,09 | 0,87
Tiirkiye Caligma
28+31) | 28+31) 118+149) 118+149)
Guangzho/ 20 Wang ,
5,67 21,9 3,09 3,76 7,16 2,42 2,53 11,5 23,7 167 | 0,72 | 0,29
Cin 2013
Hong Kong/ Wang ,
) 20 0,45 7,00 1,69 0,38 4,18 5,30 3,63 24,19 5,93 1,33 | 0,55 | 1,67
Cin 2013
51 51
Teksas/ 20 Harrad ve
(PCB (PCB 6,2 8,7 2,6 55 6,5 71 2,6
ABD dig., 2009
28+31) | 28+31)
o 34 3,4
Birmingham, | 20 Harrad ve
(PCB (PCB 1,8 1,2 0,41 0,92 11 1,2 0,89
UK dig., 2009
28+31) | 28+31)
7.3 7,3
Toronto/ 10 Harrad ve
(PCB (PCB 7,2 8,8 4,4 8,7 9,5 9,9 6,8
Kanada dig., 2009
28+31) | 28+31)
Wellington, 2,3 2,3
] 20 Harrad ve
Yeni (PCB (PCB 1,4 16 0,43 0,95 18 14 1,3
dig., 2009
Zelanda 28+31) | 28+31)
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Tablo 4.4. (Devam) Calismada elde edilen PCB konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi (ng/g)

PCB PCB PCB PCB PCB | PCB | PCB PCB PCB PCB PCB | PCB | PCB
Lokasyon n PCB 18 PCB 153 Referans
20 28 31 44 52 101 105 118 138 149 170 180 194
. 0,2 0,2 0,5
Singapur/ 31 Tan ve
(PCB (PCB 0,5 0,3 0,3 (PCB 0,2
Avustralya dig., 2007
28+31) | 28+31) 153+132)
Averio ve
. Coelho,
Coimbra/ 28 0,62 | 068 | <0,3 0,87 1,7 0,66
. 2016
Portekiz
2,6 2,6
Wisconsin, Knobeloch,
20 0,1 (PCB (PCB 1,7 3,2 3,9 0,7 0,2
ABD 2012
28+31) | 28+31)
anghay/ Meng,
Sanghay 60 1,96 0,28 | 0,07 1,2 0,72 0,72 0,78 d
Cin 2016
Nanjing/ Wang,
114 1,47 3,14 2,06 3,05 3,15 142 | 1,39
Cin 2015
Brno, Cek Melymuk,
| 6 3,33 13,6 21,6 24,54 13,61
Cumbhuriyeti 2016
2,93
Hong Kong/ | 6 (PCB Kang ve
0,82 3,99 1,73 098 | 087 | 143 6,45 2,64 114 | 1,14 | 3,14
Cin 138+ dig., 2013
167)
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Tablo 4.4. (Devam) Calismada elde edilen PCB konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmast (ng/g)

Lokasyo - PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB Refera
n
n 20 28 31 44 52 101 105 118 138 149 153 170 180 194 ns
25,10
Hong Kang
4 (PCB
Kong/ 1,53 19,50 10,30 2,86 15,20 | 28,20 16,20 138 48,10 6,02 5,27 20,50 | vedig.,
+
Cin 2013
167)
2,40
Hong Kang
16 (PCB
Kong/ 0,55 2,01 1,28 1,08 0,74 1,00 3,87 138 2,20 0,82 1,08 4,96 ve dig.,
+
Cin 2013
167)
2,20
Hong Kang
Kong/ 20 (PCB N
0,66 7,84 2,25 1,90 1,05 2,70 2,95 4,34 1,13 2,32 12,90 | vedig.,
Cin 138+
2013
167)
H 2,30 K
on an
9 4 (PCB ’
Kong/ 0,39 8,37 1,08 1,30 2,03 3,43 3,94 138 2,92 0,99 0,37 7,54 ve dig.,
+
Cin 2013
167)

Hong : Kang
Kong/ 3,42 1,09 1,04 0,85 0,86 0,95 2,76 ve dig.,
Cin 2013

15 Alive
Kuveyt <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,2 0,6 0,4 0,1 dig.,
2013
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Tablo 4.4. (Devam) Calismada elde edilen PCB konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi (ng/g)

Lokasyo by PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB PCB Refera
n
n 20 28 31 44 52 101 105 118 138 149 153 170 180 194 ns
" Ali ve
Pakistan <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 0,4 0,3 0,3 0,1 dig.,
2013
Ali ve
Hanoi/ 6
) 0,49 04 0,93 0,85 1,2 0,64 0,31 dig.,
Vietnam
2013
Trang 10 Ali ve
Minh/ 1,3 0,65 0,91 15 2,0 1,0 0,59 dig.,
Vietnam 2013
Alive
Bai Dau/ 10
) 0,65 0,36 0,74 0,82 11 0,56 0,33 dig.,
Vietnam
2013




4.1.3. i¢ ortam tozunda PAH seviyeleri ve literatiir karsilastirmasi

Kocaeli ilinde 90 evden toplanan i¢ ortam tozu numunelerinde yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen PAH konsantrasyonlar1 Tablo 4.5.‘de verilmistir. PAH
izomerlerinin Ol¢limii sonucunda 198,74 ng/g medyan degeriyle Phe en baskin
izomer olarak tespit edildi. Bunu 126,85 ng/g medyan degeri ile FIt, 109,51 ng/g
medyan degeriyle Pyr, 92,67 ng/g medyan degeriyle Chr ve 83,98 ng/g medyan
degeriyle BbF izlemektedir. Evlerde en ¢ok bulunan izomerler toplam PAH
izomerlerinin %46’sin1 olusturan bes halkali izomerler tespit edildi. Yiiksek molekiil
agirligina sahip olan dort, bes, alti halkali PAH izomerlerinin i¢ ortam tozlarindaki
konsantrasyonlart %74 olarak tespit edildi. Bu tespite gore 5 halkali PAH’lar
%46’lik oranla en baskin, 4 halkali PAH’lar %18’lik oranla ve 6 halkali PAH’lar
%10’luk oranla yiiksek molekiil agirligina sahip PAH’lar olarak bulundu. Daha
ucucu olan ve diisiik molekill agirligina sahip ti¢ halkali PAH izomerleri tozda
havada bulundugundan daha az bulunmaktadir (Qi ve dig. 2014). Saghk riski
acgisindan hedef olan 16 PAH kirleticisi US EPA tarafindan “Oncelikli kirleticiler”
sinifina dahil edilmistir. Bu kirleticilerden benzo[a]antrasen (BaA), benzo[a]piren
(BaP), benzo[b]floranten (BbF), krisen (Chr), benzo[k]floranten (BkF),
dibenzo[a,h]antrasen (DahA) ve indeno[1,2,3-cd]piren (Ind) ise US EPA tarafindan
“olas1 kanserojen” olarak tanimlamistir (US EPA 2016b). Olast kanserojen
grubundan yer alan bu 7 adet PAH kirleticilerinin toplam PAH kirleticilerine orani
%24.,8 ile %68,3 arasindadir. Toksisite Etki Faktorii (TEF) temel alinan BaP izomeri
ise konsantrasyonu 1,9 ng/g ile 1108 ng/g arasinda degisirken 63 ng/g medyan
degerere sahiptir. B2 grubuna ait toksik etkisi yiiksek olan bu PAH’lar dort, bes ve
alti halkali PAH grubundadir. Yukarida da bahsedildigi gibi yiiksek molekiil
agrilipna sahip bu PAH’larin tozda adsorblanma miktarlar1 daha fazladir. Dolayisiyla
tozlarin saglik etikleri hava yoluyla maruz kalinan gaz fazi kirleticilere gore daha

fazla olabilmektedir (Qi ve dig., 2014).

Civan ve Kara (2016) ‘nin calismasinda yine ayni sehirde bu 6rneklemden farkli 40
evde yaptigimiz i¢ ortam tozu ¢alismasinda PAH izomer konsantrasyon degerleri 1,4
ng/g (Phe) ile 3,6 ng/g (Acy) kat fazla 6lciildii. Calismalar ¢cogu PAH izomerinin
sicaklikla anlamli ve ters orantili oldugunu gostermektedir (Dimashki ve dig., 2001;

Mastral ve dig., 2003). Civan ve Kara (2016)’nin yaptiklar1 ¢alismada ortalama
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atmosfer sicakligi 4 °C iken bu ¢alismada 10 °C olarak bulundu. Wang ve dig. 2013
yilindaki ¢alismalarinda iki farkli sehirde i¢ ortam tozunda PAH oOlgmiistiir ve iki
sehir arasinda 3 kata kadar fazla fark bulmuslardir. Bu iki sehirden Ornekleme
esnasinda birincisinin ortalama sicakhigi -7,35 °C iken ikincisinin 14,8 olarak
Olemiistiir (Wang ve dig., 2013). Ayrica sicaklik degisimleri havadaki gaz akisini
degistirdigi icin PAH’larin partikiil dagilimlar1 ve atmosferik reaksiyon oranlarini da

etkilemektedir (Wang ve dig., 2013; Prevedouros ve dig., 2013).

Tablo 4.5. I¢ Ortam P AH kirleticilerine ait ng/g cinsinden ortalama, medyan ve aralik
degerleri

Kirleticiler Ortalama Medyan Std Sapma Min-Max n

Nap 68,54 42,62 104,64 <LOD-197,27 77
Ace 25,84 14,97 27,84 <LOD-98,34 86
Flue 57,84 41,74 115,95 1,74-203,47 90
Acy 42,54 19,01 93,26 <LOD-241,23 83
Phe 321,64 198,74 391,56 13,97-1340,74 90
Ant 142,94 47,64 247,12 1,84-912,87 82
Flt 234,74 126,85 335,73 8,39-1904,87 90
Pyr 204,61 109,51 247,21 6,74-834,74 90
BaA 142,88 35,64 227,97 97-847,18 90
Chr 192,64 92,67 321,38 1,72-1149,65 90
BbF 187,91 83,98 297,6 1,54-1124,41 90
BkF 79,45 73,94 204,94 2,48-894,6 90
BaP 115,56 62,94 187,41 1,9-1107,5 90
Ind 116,74 75,37 135,96 3,18-519,74 90
DahA 48,09 29,98 84,61 0,95-423,18 90
BgP 87,94 47,62 21,95 2,91-248,74 90
>16PAH 1853,74 927,61 2168,52 21,6-11274 90

Naftalin (Nap), Asenaftelen (Acy), Asenaften (Ace), Floren (Flue), Fenantren (Phe), Antrasen (Ant), Floranten (FIt), Piren (Pyr),
Benzo[a]antrasen (BaA), Krisen (Chr), Benzo[b]floranten (BbF), Benzo[k]floranten (BkF), Benzo[a]piren (BaP),
Dibenzo[a,h]antrasen (DahA), Benzo[g,h,i]perilen (BgP), Indeno[1,2,3-c,d]piren (Ind)

Coklu kaynagin bulundugu ve niifus yogunlugunun yiiksek oldugu kentsel bolgelerde
Kirletici kaynak tahmini yapmak, PAH seviyelerini diisiirecek etkin politikalarin
olusturulmasi bu Kkirleticilerin maruziyetinden kaynakli risklerin azaltilmasi igin
olduk¢a oOnemlidir. Cok degiskenli kaynak paylagim yaklasimi veya tani orani

(izomerik oranlar) genelde kaynak tahmini ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Yadav
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ve dig.,2018). Bu c¢alismada PAH’larin kaynaklarini tahmin etmek i¢in hem FA
analizi hem de tani orani1 kullanildi. Tan1 oran1 grafikleri Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’de

sunuldu.

PAH kirletici kaynaklarinin en énemli iki tanesi petrojenik ve pirojenik kaynaklar
olarak soylenebilir (Qi ve dig., 2014). Pirojenik kaynaklar PAH’lar fosil yakitlarin
tam yanmamasi, orman Yyanginlari, volkanik patlamalar, tiitiin mamullerinin
yanmasiyla meydana gelirken petrojenik kaynaklar ham petrol ve tlirevlerinin
emisyonlarindan meydana gelmektedir ve 4,5, ve 6 halkali PAH’lardan olusurken 2,3
halkali PAH’lar ise tam yanmayan petrol iiriinlerinden kaynaklidir (Tolosa ve dig.,
1996; Budzinski ve dig., 1997; Qi ve dig., 2014). Tan1 oranina gére Ant/(Ant+Phe),
BaP/BgP, Flt/(FIt+Pyr), BaA/(BaA+Chr) ve Ind/(Ind+BgP) pirojenik ve petrojenik
kaynaklarin en sik kullanilan gosterge kirleticileridir (Kamal ve dig., 2014; Qi ve
dig., 2014; Ma ve dig., 2015; Yunker ve dig., 2002). Ant/(Ant+Phe) oran1 <0,1 ise
biokiitle yanmasina, <0,1 ise petrol kaynakli emisyonlarin gostergesidir (Kamak ve
dig., 2014). Benzer sekilde FIt/(Flt+Pyr) oran1 0,4’den kiigiikse petrol emisyonlarina,
0,4 ile 0,5 araliginda ise dogal gaz yanmasina ve 0,5 ise komiir/biokiitle yanmasina
isarettir (Saha ve dig., 2009). BaA/(BaA/Chr) ve Ind/(Ind/BgP) <0,2 ise petrojenik,
Ind/(Ind+BgP) 0,2 ile 0,5 araliginda ve BaA/(BaA+Chr) 0,2 ile 0,35 aralifinda ise
fosil yakitlarin yanmasi, ham petrol ve tasit emisyonlar1 kaynaklarinin gostergesidir
(Yadav ve dig., 2018). BaA/(BaA+Chr) ve Ind/(Ind+BgP) oranlart <0,5 ise
komiir/biokiitle yanmasina isarettir (Yamei ve dig., 2009). BaP/BgP oraninin 0,5 ile
0,6 arasinda olmasi ise trafik kaynaklarmin gostergesi iken 1,25’den biiylik olmasi

biokiitle/kdmiir yanmasina isarettir (Park ve dig., 2002).
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Sekil 4.3. PAH kirleticilerinin tani oranlari ¢) FIt/(FIt+Pyr)-Ant/(Ant+Phe) d)Ind
/(Ind+BgP)-(BaP/BgP)

Sekil 4.2./a’da goriildigii gibi FIt/(FIt+Pyr) oran1 64 adet evde 0,4 ile 0,5 araliginda
hesaplandi. Tablo 3.7.’de sunulan ev 6zellikleri tablosuna gore 70 evde dogal gaz ve
9 evde hem dogal gaz hemde somine ile 1sinma gergeklestirilmektedir. Cogu ev
dogal gaz1 yemek pisirme amaciyla kullanmaktadir. Mannino ve Orrechio’nun 2008
yilinda yaptiklar1 ¢alismada PAH konsantrasyon degerleri yiiksek c¢ikmistir. Bu
durum yemek pisirmeden kaynakli emisyonlarin bu Kkirleticiler i¢in kaynak
olusturdugunu gostermektedir. 27 evde Ind/(Ind+BgP) oran1 0,2 ile 0,5 araliginda ve
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BaA/(BaA+Chr) orant 0,2 ile 0,35 araliginda bulunmasi bu evler icin olast PAH
kaynaklarinin fosil yakitlarin yanmasi, ham petrol ve tasit emisyonlarindan kaynakli
oldugunu gostermektedir.Sekil 4.3./c’de verilen FIt/(FIt+Pyr) ve Ant/(Ant+Phe)
grafigi ise 4 ev hari¢ fosil yakit ve biokiitle yanmasi kaynakli oldugunu
gostermektedir. 28 evde BaP/BgP orani 0,40 ile 1 araliginda olmasi bu evlerin trafik
emisyonlarindan kaynaklandigini ve kalan evlerin ise 1 ile 3 arasinda degismesi

komiir/biokiitle yanmasi kaynakli oldugunu gostermektedir.

Diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilan i¢ ortam toz numunelerinde gerceklestirilen PAH
caligmalar ile Kocaeli ilinde yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar Tablo 4.6.’da

yer almaktadir.

Yaptigimiz ¢alismada Phe’nin medyan degeri 198,74 ng/g olarak Sl¢tilmiistiir. Elde
edilen Phe konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda Kuveyt (410 ng/g),
Berlin/Almanya (960 ng/g), Hong Kong/Cin (1020 ng/g), Sangay/Cin (1400 ng/g,
1900 ng/g), Guangzhou/Cin (709 ng/g), Palermo/italya (598,4 ng/g), Ankara/Tiirkiye
(342 ng/g), Guizhou/Cin (450 ng/g), Xinxiang/Cin (1037 ng/g) ve Ottowa/Kanada
(1480 ng/g)’da yapilan ¢alismalardan daha diisiik konsantrasyonda ol¢iilmiistiir (Ali
ve dig., 2016; Fromme, 2004; Kang ve dig., 2010; Peng ve dig., 2012; Wang ve dig.,
2013; Mannino ve Orecchio, 2008; Kurada ve dig., 2015; Yang ve dig., 2015;
Maertens ve dig., 2008). Suudi Arabistan (160 ng/g), Kuveyt (30,9 ng/g), San
Diego/Kaliforniya (94,5 ng/g, 132 ng/g), Palermo/italya (3,2 ng/g) ve Yunanistan
(89,9 ng/g)’da yapilan calismalardan daha yiiksek konsantrasyonda Ool¢iiliirken
Kaliforniya (190 ng/g)’da yapilan ¢alismaya yakin konsantrasyonda dl¢tilmiistiir (Ali
ve dig., 2016; Gevao ve dig., 2007; Hoh ve dig., 2012; Orrecchio, 2011; Christopoulou
ve dig., 2012; Dodson ve dig., 2014).

Yaptigimiz ¢alismada Flt’nin medyan degeri 126,85 ng/g olarak olgiilmiistiir. Elde
edilen FIt konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilagtirildiginda Berlin/Almanya (960
ng/g), Hong Kong (1030 ng/g), Cin (490 ng/g, 1770 ng/g), Sangay/Cin (1110 ng/g,
2320 ng/g), Guangzhou/Cin (549 ng/g), Palermo/italya (527,8 ng/g), Guizhou/Cin
(1055 ng/g) ve Xinxiang/Cin (818,7 ng/g)’da yapilan ¢alismalardan daha diisiik
konsantrasyonda ol¢tilmiistiir (Fromme, 2004; Kang ve dig., 2010; Kang ve dig., 2011,
Qive dig., 2014; Peng ve dig., 2012; Wang ve dig., 2013; Mannino ve Orecchio, 2008;
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Yang ve dig., 2015). Kuveyt (34,1 ng/g), San Diego/Kaliforniya (94,5 ng/g, 115 ng/g),
Palermo/italya (0,38 ng/g), Ankara/Tiirkiye (110 ng/g), Kaliforniya (18 ng/g) ve
Yunanistan (73,3 ng/g)’da yapilan calismalardan daha yiiksek konsantrasyonda
Olciilmiistiir (Gevao ve dig., 207; Hoh ve dig., 2012; Orrecchio, 2011; Kurada ve dig.,
2015).

Yaptigimiz ¢alismada Pyr’nin medyan degeri 109,51 ng/g olarak Slgiilmiistiir. Elde
edilen Pyr konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda Suudi Arabistan
(160 ng/g), Berlin/Almanya (670 ng/g), San Diego/Kaliforniya (127 ng/g), Hong
Kong/Cin (950 ng/g), Cin (530 ng/g, 1180 ng/g), Sangay/Cin (840 ng/g, 1420 ng/g),
Guangzhou/Cin (414 ng/g), Palermo/italya (477 ng/g), Guizhou/Cin (495 ng/g),
Xinxiang/Cin (599 ng/g) ve Ottowa/Kanada (1460 ng/g)’da yapilan c¢aligmalardan
daha diisiik konsantrasyonda Sl¢iilmiistiir (Ali ve dig., 2016; Fromme, 2004; Hoh ve
dig., 2012; Kang ve dig., 2010; Kang ve dig., 2011; Qi ve dig., 2014; Peng ve dig.,
2012; Wang ve dig., 2013; Mannino ve Orrecchio, 2008; Yang ve dig., 2015;
Maertens ve dig., 2008). Kuveyt (17 ng/g, 34,5 ng/g), San Diego/Kaliforniya (79,8
ng/g), Palermo/italya (0,38 ng/g), Ankara/Tiirkiye (85 ng/g) ve Yunanistan (73,3
ng/g)’da yapilan ¢aligmalardan daha yiiksek konsantrasyonda dl¢iilmiistiir (Ali ve dig.,
2016; Gevao ve dig., 2007; Hoh ve dig., 2012; Orrecchio, 2011; Kurada ve dig., 2015;
Christopoulou ve dig., 2012).

Yaptigimiz ¢calismada BaP’in medyan degeri 62,94 ng/g olarak oOlgiilmiistiir. Elde
edilen BaP konsantrasyonu literatiir verileri ile karsilastirildiginda Suudi Arabistan
(290 ng/g), Kuveyt (80 ng/g, 123,1 ng/g), Berlin/Almanya (270 ng/g), Hong Kong/Cin
(420 ng/g), Cin (240 ng/g, 310 ng/g), Sangay/Cin (450 ng/g, 230 ng/g),
Guangzhou/Cin (451 ng/g), Palermo/italya (112 ng/g), Guizhou/Cin (305 ng/g),
Xinxiang/Cin (696,1 ng/g) ve Ottowa/Kanada (803 ng/g)’da yapilan c¢aligmalardan
daha diisiik konsantrasyonda oOl¢ililmiistiir (Ali ve dig, 2016; Fromme ve dig., 2004;
Gevao ve dig., 2007; Kang ve dig., 2010; Peng ve dig., 2012; Qi ve dig., 2014; Wang
ve dig., 2013; Mannino ve Orrecchio, 2008; Yang ve dig., 2015; Dodson ve dig., 2014;
Maertens ve dig., 2008). San Diego/Kaliforniya (40,8 ng/g, 47,8 ng/g), Palermo/italya
(0,26 ng/g), Ankara/Tiirkiye (23 ng/g) ve Yunanistan (7,8 ng/g)’da yapilan
caligmalardan daha yiiksek konsantrasyonda Oolgiilmiistir (Hoh ve dig., 2012;
Orrecchio, 2011; Kurada ve dig., 2015; Christopoulou ve dig., 2012).
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8.

Tablo 4.6. Calismada elde edilen PAH konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastiriimasi (ng/g)

Lokasyon | n | Nap | Acy | Ace | Flu | Phe | Ant | Fit Pyr | BaA | Chr | BbF | BKF | BaP | Ind Dzh BgP Rerfgra
Kocaeli/ 42,6 Bu
Torkiye | 90 | 2| 1901 | 1497 | 4174 | 19874 | 4764 | 12685 | 10951 | 35064 | 9267 | 8398 | 73,94 | 6294 | 7537 | 29,98 | 4762 | Cabsm

a
. Ali ve
Suudi 151 495 80 105 175 160 50 160 80 85 575 105 200 | <Log | O | 75 dig.,
Arabistan Q
2016
Ali ve
Kuveyt | ¥ | 110 60 60 140 410 25 17 55 40 210 40 80 <LOQ <|(_go <I(_?O dig.,
2016
Berlin/ 12 Fromm
3 | 200 30 50 90 960 70 960 670 290 550 54 370 270 330 50 350
Almanya e, 2004
24 Gevao
Kuveyt 0,4 0,9 2,2 30,9 6,1 34,1 34,5 229 | 401 | 769 96 | 1231 | 254 | 162 | 30 | vedig,
2007
San
: Hoh ve
Diego/ 1 43 | 153 | 315 | 545 | 102 | 945 | 955 | 759 | 798 | 192 | as7 | @& [ O&) 100 1 365 | 108 | 163 | dig,
Kaliforniy 145 145 2012
a
San
- Hoh ve
Diego/ 189 | 156 | 433 515 | 12,1 132 13 115 127 311 | 753 | (0&K | (B&K) | 0 g 586 | 7,79 | 132 dig.,
Kaliforniy 185 185 2012
a




6.

Tablo 4.6. (Devam) Calismada elde edilen PAH konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmast (ng/g)

Lokasyon | n | Nap | Acy Ace Flu Phe Ant Flt Pyr BaA Chr BbF BkF BaP Ind DahA | BgP | Referans
kg 15 | 10| 20 | 10 30 | 1020 | 40 | 1030 | 950 | 240 | 700 | (P& (&K1 00 1 550 60 | 920 | Kangve
Cing 1140 | 1140 dig., 2010
. 23 (b&k) (b&k) Kang ve
Cin 360 | 20 | 20 50 610 40 490 | 530 | 130 | 290 280 280, | 240 | 160 0 | 250 | MO
Sanghay/ | 13 | 139 (b&Kk) (b&Kk) Peng ve
o 5 | 140 | 60 210 | 1400 | 100 | 1110 | 840 | 280 | 600 580 sao. | 450 | 440 100 | 500 | o9,
Sanghay/
. 13 (b&k) (b&k) Peng ve
Cin 880 | 170 | 60 200 | 1900 | 100 | 2320 | 1420 | 370 | 1640 | oo | S| 230 | 470 90 | 670 | G0t
cin |8 | 599 | 55 | 52 | 200 | 1670 | 196 | 1770 | 1180 | 569 | 717 | 1520 | 248 | 310 | 356 o0 | 398 | g’gﬂg"
Guangzho
o/ 211 733 | 21 | 837 | 163 | 700 | 307 | 549 | 414 | 169 | 408 | ©&O | O&K) | 45, | 6eg | 954 | gos | Wangve
Cin 842 842 dig., 2013
Palermol | 121 50 | 14 | 18 | 12 3,2 14 | 038 | 038 | 025 | 044 | 062 | 059 | 026 | 0097 | 0066 | 0,04 | OrfeCcChio
Italya 2011
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Tablo 4.6. (Devam) Calismada elde edilen PAH konsantrasyonlarinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmasi (ng/g)

Lokasyon | n Nap Acy Ace Flu Phe Ant Flt Pyr BaA Chr BbF BkF BaP Ind DahA | BgP | Referans
Mannino
Palermol | 45 15524 | 2506 | 1844 | 5984 | 1372 | 5278 | 477 | 1114 | 3872 | 2071 | 1123 | 112 | 113 | sa5 | L0 | Ve
Italya 5 Orecchio,
2008
Ankara/T | gg Kurada ve
iirkiye 479 163 47 137 342 114 110 85 65 80 39 59 23 38 25 11 dig., 2015
Guizhou/ | 13 037 | Yangve
Cin 6 5 155 72,5 350 450 45 1055 495 490 725 7075 | 1525 305 1175 | 3325 5 ' dig.,
2015a
Xinxiang/ | 20 Yang ve
Cin 3419 | 80,7 17.5 903 1037 34 818.7 599 564,5 793 1328 255 696,1 | 1038 178 652 dig.,
2015b
Kaln;c/)rnly 45 Dodson
23 190 18 180 47 150 60 85 72 ve dig.,
ABD 2014
Ottowa/K | 51 Maertens
anada 5 93 1480 196 1460 696 1190 1660 532 803 911 185 793 | vedig,
2008
Yunanista | 11 Christopo
n 21,3 19,1 16,2 24,2 89,9 13,2 73,3 421 16,8 22,8 22,5 19,9 78 13,8 52 33,3 ulou ve
dig., 2012




4.2. Kocaeli ilinin i¢ Ortam Tozunda Olasi KOK Kaynaklarinin Belirlenmesi

Kocaeli ilinde i¢ ortam tozlarinin olasi kaynaklarinin belirlenmesi ic¢in kullanilacak
olan anket Tablo 3.7.°de ve kirletici gruplarina ait olas1 kaynaklarin yer aldigi
literatiirden derlenen liste Tablo 4.7.”de verilmistir. I¢ ortam kirlilikleri dis ortamdan
kaynakli da olabilmektedir. Sekil 3.1.°de goriilecegi gibi numune toplama
noktalarinin konumlar endiistriyel alanlarda i¢i i¢e girmis vaziyettedir. Numunelerin
toplandigr bolgeler daha once bahsedildigi iizere kentsel, endiistriyel ve sehir
merkezi olarak smiflandirildi. Yogun ve akiskan trafige sahip olan E-5 karayolu
sehrin i¢inden gecmektedir ve TEM otoyolu ise yeni olusan yerlesim yerlerine yakin

gecmektedir. Dolayisiyla sehir trafigin yogun etkisindedir.

PBDE ve PCB disinda PAH kirleticileri ile istatistiksel anlamli bir iliski bulunamadi
(p>0,5). Sekil 4.2.a’da goriilecegi gibi PBDE ve PCB arasinda istatistiksel olarak
anlam iligki tespit edildi (p<0,05, r=0,62). Ancak Sekil 4.2.a’da goriildiigii gibi
toplam PBDE konsantrasyonlariin diisiik (<2000 ng/g) ve yiiksek (>2000 ng/g)
oldugu iki farkli durum olustu. Toplam PBDE konsantrasyonlarinin <2000 ng/g
diistik olciildiigii evlerde toplam PCB P konsantrasyonlart ile giiglii ve pozitif bir
korelasyon go6zlendi(p<0,05, r=0,62), yiiksek ol¢iildiigii (>2000 ng/g) evlerde PCB
ile gliglii ve negatif korelasyon goézlendi (p<0,05; r=0,68). Yapilan anket verileri
degerlendirildiginde her evde en az bir yatak, bilgisayar ve televizyon bulundugu
tespit edildi ve her evde olasi PBDE kaynagi olabilecek esyalarin varligi tespit edildi.
Evlerdeki esyalarin tiirleri incelendiginde PBDE<2000 ng/g ve PBDE>2000 ng/g
gruplar1 i¢cin ayni potansiyel kaynak oldugu goriildi. Buna gore yliksek
konsantrasyona sahip olan PBDE kirleticileri farkli kaynaklarin salinimindan ziyade
ilave kaynaklarin olabilecegi ihtimalini giiclendirdi. Bu durum ise i¢ ortaminda
kirlilik mevcudiyeti olan evlerde PCB i¢in ortak kaynaklarin disginda ilave

kaynaklarinda olabilecegi diisiincesini gii¢lii hale getirdi.
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Tablo 4.7. I¢ ortam tozunda belirlenen kirleticiler ve kaynaklar

Kirletici Gruplar:

Kirletici Ad1

Literatiire gore

beklenen kaynak

Referans

BaA, BaP, BbF, BghiP,

Qi ve dig., 2014; Mannio

PAH Fosil yakitlarin yanmasi )
BKF, Chr, DahA ve Santino, 2008
PAH Ace, Acy, Flo, Nap Biyokiitle yanmast Qivedig., 2014
Mobilya ve yataklardaki Abafe ve Martincigh,
PBDE BDE-47
stingerler 2014
Alaee ve dig., 2003;
BDE-47, -99, -141, Yalitim malzemeleri
PBDE Talsness, 2008; Wu ve
-153, -154 (Poliiiretan kopiik) )
dig., 2015
Araba malzemeleri,
oyuncaklar, spor )
Hites, 2004; Talsness,
PBDE BDE-153, -154, -183 malzemeleri, ev esyalari B
gibi 1s1ya ve darbeye
dayanikli plastik iriinler
Isiya dayanikli tekstil
iriinleri, polimerlerle La Guardia ve dig., 2009;
karistirilarak elde edilen Talsness, 2008; Yang ve
PBDE BDE-183, -190, -209
plastik tiriinler, elektronik | dig., 2013; Talsness,
cihazlar ve imalati, beyaz | 2008
esyalar
Wang ve dig., 2011; Wit
Dis ortam emisyonlari
PBDE BDE-47, -99, -100 ve dig., 2012; Chao ve
(araglar haric) )
dig., 2014
Abafe ve Martincigh,
PBDE BDE-100, -153, -154 BDE-209’un bozulmasi
2014
PCB-82, -87, -105, -110, | . )
I¢ ortamda komiir ve Kim ve dig., 2004; Lee
PCB -118, -128, -156,
odun yanmasi ve dig., 2004
-170, -171, -206
PCB-17, -18, -28, -31, -
PCB Endiistriyel emisyonlar Odabas ve dig., 2004
33, -44, -49, -52, -70,-74
Bina kaplamalari, yahitim | Gabrino ve dig., 2000;
PCB PCB-28, -101

malzemeleri

Herrick ve dig., 2004
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4.3. Faktor Analizi

Kocaeli’de i¢ ortam tozlarina ait PBDE, PCB ve PAH Kkirleticilerinin olas
kaynaklarini tespit edebilmek amaciyla PBDE, PCB ve PAH veri setleri kullanilarak
FA analizi uygulanmistir. Eigen Value degeri 1’den biiyiik ¢ikan faktorler olasi
kaynak olarak tanimlanmistir. Her bir faktoriin katkilar1 Tablo 4.8. Tablo 4.9 ve
Tablo 4.10’da yer almaktadir. Baz1 izomerlerin birden fazla kaynaga katki yapmasi o
izomerin i¢ ortamda birden fazla kaynak tiirlinden salinim yaptigina isaret

etmektedir.

PBDE izomerleri igin faktor analizi sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir. Buna gore ilk
faktor toplam varyansin %41,32’lik kismimi agiklamaktadir. 3 ve 4 bromlu PBDE
grubuna ait olan BDE-47, BDE-66, BDE-71, BDE-85, BDE-99, BDE-100, BDE-138
izomerlerinin baskin olarak ve 6 bromlu PBDE grubuna ait olan BDE-153, BDE-154
izomerlerinin ise orta seviyede kaynaga katkilart mevcuttur. Penta-BDE
izomerlerinin baskin olma durumu DE-71 ve Bromkal 70-5DE ticari PBDE
kullanimina isaret etmektedir (Harrad ve dig., 2008). Faktor skorlari incelendiginde
numune toplanan biitiin evlerin kirlilik seviyelerinin bu faktore katki yaptigi
goriilmektedir. Anketlere gore ticari penta-BDE eklenme olasiligi olan bilgisayar
kasalarin, beyaz esyalarin, koltuk siingerlerinin her evde oldugu tespit edildi.
Esyalarin yeni olup olmadigi, ankette alinma yili sorulmadigi igin bilinmemektedir.

Dolayist ile bu faktor “penta-BDE kullanimi” olarak tanimlanabilir.

Ikinci faktdr ise toplam varyansin %23,04’liik kismini agiklamaktadir. Bu faktdre
okta-BDE grubuna ait PBDE-183, PBDE 190 ve deka-BDE grubuna ait PBDE-209
izomerlerinin yiiksek miktarda katkis1 vardir. Ayrica BDE-209 izomeri sadece bu
faktore katki saglamaktadir. Deka-PBDE’lerin daha ge¢ yasaklanmasi ve daha
yiiksek miktarlarda iiretilmis olmasi iiriinlerde bulunma ihtimalini artirmaktadir. Ilk
faktore katkisi oldugu gibi bu faktdre de neredeyse tiim evlerde katki sagladigi
goriildii. Dolayis1 ile bu faktoriin kaynagi olarak evlerdeki esyalar diisiiniilebilir
(Harrad ve dig., 2008; Allen ve dig., 2008). Sonugta bu faktor “okta-BDE ve deka-

BDE kullanimi” olarak tanimlanabilir.

Ucgiindii faktor ise toplam varyansin %12,83’liik kismini olusturmaktadir. Bu faktore

BDE-153 ve BDE-154’{in baskin oldugu goriilmektedir. BDE-154 ve BDE-154{in
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baskin olmas1 BDE-209’un debromizasyona ugramasi ya da yalitim malzemelerinin
emisyonundan kaynaklandigi diisiiniilebilmektedir (Wu ve dig., 2015; Yang ve dig.,
2013). PBDE izomerlerinden I¢ ortam tozlarindaki BDE-209’un giines 1sinlar1 maruz
kalmastyla brom atomlar1 molekiilden koparak (debromizasyon ya da degredasyon)
yeni bilesikler meydana getirebilmektedir (Stapleton ve dig., 2008). PBDE’lere ait
debromizasyon g¢alismalari incelendigi zaman dogal (toprak, kum, sediment) ya da
sentetik (toliien, silika jel) matrikslerin olusu ve farkliliklar1 mekanizmada yalnizca
debromlagma oranina etki ettigi sdylenmektedir (Soderstrom ve dig., 2004). Kumda
adsorblanmis olan BDE-209’a ait yarilanma Omiirleri dis ortamda 37 saat iken i¢
ortamda 12 saat olarak hesaplanmistir ve dis ortamdaki bozulma kesikliyken i¢
ortamda stireklilik s6z konusudur (Soderstrom ve dig., 2004). Degredasyonun
gergeklesmesi i¢in giines 1518min az miktarda olmasi bile yeterlidir fakat ortam
sicakligi, giines 1s181nin yogunlugu BDE-209’un bozulma oranini etkileyebilir. Dogal
olan matrikslerde BDE-209 yavas bozulma gergeklestirir ve boylece fotolitik
bozulmaya ¢ok daha dayaniklidirlar (Eriksson ve dig., 2001). BDE-153, BDE-154 ve
BDE-183 gibi diisiik molekiil agirlikli PBDE izomerleri biyobirikime daha yatkin
ozelliktedirler ve bu sebeple siirekli emisyon kaynagi olabilirler (Eriksson ve dig.,
2004). Bu faktdorde de BDE-209’un katkisinin olmayis1 ancak penta-BDE’lerin
katkilarinin artis géstermesi debromizasyonu olasi kaynak olarak isaret etmektedir.
Numune toplanan evlerin %51’inde, ¢evre kosullarina ve yiiriirliikte olan yonetmelik
(MEU, 2008) gereklerine uygun olarak son 4 yil, %18’nin ise son 8 y1l i¢inde yalitim
yapildigi goriilmektedir. Sekil 4.5.°de goriildiigi gibi binalara yapilan yalitim
yillartyla faktor sonuclart arasinda anlamli ve zayif korelasyon hesaplandi ve yalitimi
olmayan evler bu hesaba dahil edilmedi. Grafikten de anlasilacag: iizere bu faktore
katki en ¢ok izolasyon kaynaklidir (r=0,67 , p<0,05). Neticede bu faktor

“debromizasyon ve yalitim” olarak tanimlanabilir.
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Tablo 4.8. PBDE izomerleri igin faktor analizi sonuglari

Faktorl Faktor2 Faktor3 Komiinalite

Bilesikler/

Varyans %41,32 %23,04 %12,83 %77,19
BDE-47 41,32 23,04 13,83 0,851
BDE-66 0,67 0,03 0,32 0,596
BDE-71 0,76 0,09 0,18 0,706
BDE-85 0,78 0,32 0,14 0,557
BDE-99 0,84 0,15 0,743
BDE-100 0,21 0,35 0,798
BDE-138 0,16 0,30 0,784
BDE-153 0,39 0,21 0,665
BDE-154 0,26 0,29 0,74 0,903
BDE-183 0,69 0,19 0,81 0,780
BDE-190 0,84 0,877
BDE-209 0,86 0,950

Penta BDE Okta BDE ve | Debromizasyon
Deka BDE ve Yalitim

PCB izomerleri icin faktor analizi sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir. Buna gore ilk
faktor toplam varyansin %50,02°lik kismimi agiklamaktadir. Numune toplanan
evlerin ¢cogu ¢evre kosullarina ve yiiriirliikkte olan yonetmeligin gereklerine uygun
sekilde son 6 y1l igerisinde yalitim yaptirmistir. Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi binalara
yapilan yalittm yillariyla faktér sonuglari arasinda anlamli ve zayif korelasyon
hesaplandi ve yaliimi olmayan evler bu hesaba dahil edilmedi. Grafikten de
anlasilacag tlizere bu faktore katki en ¢ok izolasyon kaynaklidir (r=0,70 , p<0,05).
Bazi calismalar boyalara renk verme uygulamalarinda PCB-194, PCB-201 ve PCB-
208 gibi yiiksek molekiil agirligina sahip olan PCB izomerlerinin kullanildigin1 ve
bunlarin i¢ ortamdaki PCB konsantrasyonlarina katki sagladigimi gostermektedir
(Zhang ve dig., 2011). izolasyondan sonra boya yapildig1 da diisiiniiliirse PCB-
194’{in olas1 kaynagini boya olarak diisiinebiliriz. Daha once yapilan ¢alismalarda i¢
ortamlarda PCB’lerin olasi kaynagi olarak PCB’lerin ticari kullanimi1 olan Arochlor
1254’e rastlanilmistir (Robson ve dig., 2010; Kuusisto ve dig., 2007). Penta ve hegza
PCB’ler ticari Arochlor 1254’e benzer profildeyken okta ve nona PCB’ler Arochlor
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1260 profiline benzemektedirler (Tan ve dig., 2007). Harrad ve arkadaslari 2009
yilinda Yeni Zelanda, Kanada ve ABD’de yaptiklar ¢alismada evlerden topladiklar
i¢ ortam toz numunelerinde PCB seviyelerini hesaplamislar ve kirliligin bu iki ticari
PCB etkisinde oldugunu bulmuslardir, ingiltere’de ise PCB kirliliginin kaynagi
olarak Arochlor 1242’yi tespit etmislerdir (Harrad ve dig., 2009). Yapilan ¢alismada
kirliligin Arochlor 1254 ve Arochlor 1260’dan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Neticede bu faktor “debromizasyon, yalitim, tadilat ve ticari PCB kullanim1™ olarak

tanimlanabilir.
5
y =-0,4484x + 1,7683
4 R2=0,4973

S
3 .
g ®
S 2
((-)
S 4
e
0
) 1 2 3 13 7
1 *
2

Evlerin yalitim yapilma yillari

Sekil 4.5. Faktor 6 sonuglartyla evlerin yalitim yapilma yillar1 arasindaki
korelasyon egrisi

Ikinci faktor diger faktore gore diisiik molekiil agirlikli 3,4 ve 5 klorlu PCB’lerden
(PCB-20, 28+32, 44, 52, 100, 101, 118+149) olusmaktadir ve toplam varyansin
%33,83 1k kismini agiklamaktadir. Diisiik molekiil agirligina sahip PCB’ler benzin
egzoz emisyonlariyla iliskilendirilmekle birlikte PCB-28, 44, 52, 101, 118 kdmiir ve
odun yanmasindan kaynakli emisyonlar olarak gdsterilmektedir (Salihoglu ve dig.,
2011; Lee ve dig., 2005). Bu sebeple bu faktor “ara¢ egzoz ve isinma amagli yanma

emisyonlar1” olarak tanimlanabilir.
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Tablo 4.9. PCB izomerleri i¢in faktor analizi sonuglari

Faktorl Faktor2 Komiinalite

Bilesikler/
Varyans %50,02 %33,83 %83,85
PCB-20 0,267 0,904
PCB-28+31 0,482 0,879
PCB-44 0,274 0,827
PCB-52 0,253 0,947
PCB-101 0,293 0,474 0,837
PCB-105 0,611 0,065 0,815
PCB-118+149 0,321 0,587 0,616
PCB-138 0,692 0,899
PCB-153 0,664 0,797
PCB-170 0,612 0,702
PCB-180 0,774 0,677
PCB-194 0,825 0,838

Yalitim, tadilat ve ticari PCB | Arag egzos ve 1sinma amaglt

kullanimi yanma emisyonlar1

PAH izomerleri i¢in faktor analizi sonuglar1 Tablo 4.10.’da verilmistir. Buna gore ilk
faktor toplam varyansin %45,42°1lik kismini agiklamaktadir ve genel olarak diisiik
molekiil agirligina sahip olan PAH izomerlerinden (antrasen, asetanaften, fenantren,
floranten, krisen, piren) olusmaktadir. Ozellikle Krisen, piren, fenantren ve antrasen
izomerleri komiir ve odun yanmalarinin gostergesi olarak tanimland1 (Khalili ve dig.,
1995; Wang ve dig., 2015). Numune toplama islemlerinin ge¢is doneminde yapilmisg
olmast bu faktoriin fosil yakitlarin yanmasi ihtimalini arttirmaktadir. Fakat bu
kaynagin faktor sonuclari incelendigi zaman yalnizca somine ya da soba yakilan
evlerde degil, dogal gaz kullanim1 olan evlerde de yiiksek sonuglara ulastigi goriildii
(r=0,58 , p<0,05). Mannino ve Orecchio’nun 2008 yilinda mutfaklardan toz
numuneleri toplaylp yaptiklar1 ¢aligma neticesinde floranten, fenantren ve
asetanaften izomerleri evlerin diger odalarindan daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu tespit edilmistir. Dolayis1 ile bu faktorii “Biyokiitle/’komiir yanmasi ve yemek

pisirme faaliyetleri” olarak tanimlanabilir.
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Tablo 4.10. PAH izomerleri igin faktor analizi sonuglari

Faktorl Faktor2 Faktor3 Komiinalite

Bilesikler/
Varyans %45,42 %34,83 %10,70
Ace 0,842 0,654 0,882
Flue 0,866 0,347 0,921
Acy 0,907 0,879
Phe 0,795 0,614 0,811
Ant 0,780 0,200 0,721 0,921
Flt+Pyr 0,872 0,847 0,871
BaA 0,614
Chr 0,580 0,227 0,741 0,717
BbF 0,214 0,578
BkF 0,234 0,767
BaP 0,729 0,286 0,812
Ind 0,251 0,898 0,796
DahA 0,217 0,627 0,712
BgP 0,769 0,714

Biyokiitle/lkom | Arag egzoz | Sigara i¢imi ve

ur yanmasl, | emisyonlari Biyokiitle

Yemek pigirme yanmasi

Ikinci faktdr toplam varyansin %34,83°liik kismmi agiklamaktadir. Bu faktor
benzo[a]piren, benzo[g,h,i]perilen, dibenzo[a,h]antrasen, indeno[1,2,3-c,d]piren
olmak {izere yiiksek molekiil agirhigmma sahip olan PAH izomerlerini
icermektedir. Yiiksek molekiil agirlikli PAH izomerleri araglarin egzoz emisyonlari ile
iliskilendirilmislerdir (Motelay-Massei ve dig., 2005; Wit ve dig., 2012; Wang ve dig.,
2011; Chao ve dig., 2014). Yiiksek molekiil agirlikli olan PAH grubuna ait
indeno[1,2,3-c,d]piren, benzo[a]piren ve benzo[g,h,i]perilen petrol yanmasi kaynagi
igin gostergedir (Sadiktsis Ve dig., 2012). Ayrica Slezakova ve dig. (2009) ve Castro
ve dig. (2011) sigara igilen evlerde dibenzo[a,h]antrasen partikiil fazda en yiiksek
konsantrasyona sahip olan PAH Kkirleticisi olarak dlgmiislerdir. Numune toplama
islemi gecis doneminde gerceklestirildiginden dis ortama ait kirleticilerin, i¢ ortamda
birikim yapmalar1 diisiik bir ihtimaldir ve i¢ ortam kirletici kaynaklar1 baskin

olabilmektedir. Dolayist ile kis mevsimlerinde egzoz emisyon kaynaklarinin, i¢ ortam
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kirletici kaynaklar1 olarak tanimlanan diger kaynaklara gore bulunmasi olasilig

diisiiktiir. Neticede bu faktor “ara¢ egzoz emisyonlar1” olarak tanimlanabilmektedir.

Ucgiincii faktor ise toplam varyansin %10,70’lik kisimi agiklamaktadir. Bu faktdr
diisiik molekiil agirligina sahip PAH izomerlerinden olusmaktadir. Ozellikle piren,
antrasen, fenantren ve krisen komiir ve odun yanmasinin belirleyicisi olarak
tanimlanmistir (Khalili ve dig., 1995). Faktor sonuclari incelendiginde sigara icilen ve
somine/soba bulunan evlerin degerlerinin yiliksek oldugu tespit edildi. Biokiitle
emisyonlarindan sigara emisyonlarin1 ayirmak pek miimkiin olmamaktadir. Bu

nedenle bu faktor “biokiitle/kdmiir yanmasi ve sigara kullanimi” olarak tanimlanabilir.

(@)

m Penta PBDE

m Octa PBDE ve Deka
PBDE

= Debromizasyon ve
Yalitim

tanimlanmayan

(b)

® yalitim, tadilat ve
ticari PCB
kullanimi1

¥ arag ve 1sinma
amagh yanma
emisyonlari

® tanimlanmayan

Sekil 4.6. Faktorlerin yiizdesel olarak dagilimlar1 a)PBDE b) PCB
c) PAH



(c)
® Odun/Komiir
yanmasi, Yemek

9%
pisirme
B Arag egzoz
| emisyonlar
m Sigara i¢imi ve
Biyokiitle yanmasi

tanimlanmayan

Sekil 4.6. (Devam) Faktorlerin yiizdesel olarak dagilimlari a)PBDE
b) PCB c) PAH

Yapilan Faktor Analizi (FA) sonuglarina gore Sekil 4.6.’daki pasta diyagraminda ig¢
ortam toz numunelerine katkist olan olast PBDE, PCB ve PAH kaynaklan
gosterilmistir. I¢c ortam tozlarinda &lgilen PBDE ve PAH igin iicer kaynak
tanimlanabilmisken PCB igin 2 kaynak tanimlanabilmistir. PBDE ve PCB igin ig
ortamda en baskin kaynak ticari tirlinlerin kullanilmasidir. Ayrica yalitim ve tadilat
kaynagi PBDE Kirleticileri igin ayr1 bir kaynak olustururken PCB Kirleticilerinde
ticari PCB kullanimi ve yaliim ve tadilat kaynaklari tek bir kaynak olarak ekstakte
edilebilmistir. Calisma da goriildiigii gibi PCB’lerin 30 sene Once iiretimlerinin
durdurulmus olmasina ragmen c¢evresel kaynaklara hala katkilar1 vardir. PAH
kirleticileri igin ise en 6nemli kaynak odun/komiir yanmasi ve yemek pisirme olarak
tanimlanmustir. Ikinci kaynagin da dis ortaml1 olmast PAH kirleticileri igin i¢ ortam

kadar dis ortam seviyelerinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

4.4. Saghk Riski Degerlendirmesi

Olgiilen PBDE, PCB ve PAH konsantrasyonlar1 daha nce tablolarda verilen bilgiler
dogrultusunda ) 14PBDE, ' 1sPCB ve ) 16PAH Kkirletici gruplarinin ¢ocuklarda ve
yetiskinlerde i¢ ortam tozunda yeme, soluma ve deri temasiyla maruziyetleri
belirlenmeye c¢alisildi. Tablo 4.11., Tablo 4.12. ve Tablo 4.13.’de ¢ocuklar ve
yetigkinler icin sirastyla PBDE, PCB ve PAH i¢in hesaplanan maruziyet degerleri

verilmistir.
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temasiyla maruziyet degerleri verilmistir. Buna gore yeme yoluyla ortalama giinliik
maruziyet degeri ¢ocuklar i¢in 2,67x107 ng/kg-giin ve yetiskinler i¢in 0,67x10%
ng/kg-giin olarak hesaplandi. Deri temasiyla ise ortalama giinliikk maruziyet degeri
cocuklar igin 1,8x10?2 ng/kg-giin ve yetiskinler igin 15,9x10% ng/kg-giin olarak
hesaplanirken soluma yoluyla ortalama giinlik maruziyet degeri ¢ocuklar igin

3,68x10°° ng/kg-giin ve yetiskinler i¢in 2,99x107° ng/kg-giin olarak hesapland.

Tablo 4.11. Cocuklar ve yetigkinler i¢in giinliik ortalama PBDE maruziyeti (D) (ng/kg-
giin)

Cocuklar Yetiskinler

Dsolunum Dyeme Doderi temas: Dsolunum Dyeme Dderi temas:
BDE17 1,7x10%  1,29x10% 9,04%x10-2 1,3x10¢ 2,83x103  7,31x103
BDE28 0,54x10°  4,21x103 2,94x10+4 4,5%x107 1. x103 2,35x103
BDE47 2x10®  1,53x102 1,06x103 1,5x10-6 3,44x103  8,55x103
BDEG66 1,4x10%  1,17x102 7,62x10+4 1,3x10-6 2,81x103 6,05x103
BDE71 1,7x108%  1,31x102 9,25x10+ 1,5x106 2,94x103  7,47x103
BDES85 2,4x10%  1,91x102 1,27x103 2x10¢ 4,77x103  1,01x102
BDE99 1,6x10%  1,06x102 8,49x10+4 1,1x10-6 2,65x103  6,91x1073
BDE100 1,6x106  1,32x102 8,78x10+ 1,3x10¢ 3,28x103 7x10-3
BDE138 1,7x10%  1,19x102  9x10+ 1,3x10-6 2,88x103  7,24x103
BDE153 1,7x10%  1,20x102 9,32x10*4 1,5x10-6 3,57x103  7,46x10-3
BDE154 1,9x106  1,55%x102 1,04x103 1,8x106 3,78x103  8,24x103
BDE183 3x10%  1,94x102 1,46x103 2,3x10¢ 4,72x103  1,29%102
BDE190 2,2x10°  1,37x102 1,04x103 1,6x10-6 3,67x103  9,40x103
BDE209 14x10®  9,5x103  6,4x10+* 1,1x10°% 2,41x102  5,84x10-2
TuPBDE  3,7x10° 2,67x102 1,8x103 2,97x10° 6,6x10-3 1,6x102

Cocuklarda ve yetiskinlerde X14PBDE maruziyet yeme yoluyla yaklasik olarak

sirastyla %93 ve %25, deriyle temas yoluyla sirasiyla %7 ve %72 iken soluma
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yoluyla maruziyet her iki grup icinde 6nemsizdir. Kii¢iik ¢ocuklar ellerini siirekli
agizlarina gotiirdiiklerinden dolay: i¢ ortam tozlarina yeme yoluyla maruziyetleri
fazla olmaktadir. Ayrica viicut agirliklarinin az oluslart ve toksinlere toleransi
yetiskinlere kiyasla daha az oldugundan riskleri biiyliktiir. Bu bilgiler 1s1ginda
cocuklar i¢in hesaplanan maruziyet degerlerinin yiiksek olmasi1 beklenen bir durum
olmustur (Karakus, 2012; Acosta ve dig., 2009). Stapleton ve arkadaslar1 ise 2012
yilinda yaptiklar1 calismalarinda 1slak mendillerde mevcut olan PBDE’ler ile
cocuklarin kaninda tespit ettikleri PBDE’ler arasinda anlamli bir korelasyon
bulmusglardir ve cocuklarin ellerini siirekli agizlarina gotiirme durumlarint PBDE
maruziyeti acisindan Onemli bulmuslardir (Stapleton ve dig., 2012). Wang ve
arkadaglarn1 ise 2014 yilinda Pearl River Deltasi’'nda gerceklestirdikleri
calismalarinda bebeklerin yeme yoluyla maruz kaldiklar1 PBDE’lerin diger yollara
kiyasla %69,3 ile %96,1 arasinda daha baskin olarak tespit etmislerdir (Wang ve
dig., 2014). Son yapilan ¢aligmalara bakildiginda yeme yoluyla maruziyetin 6zellikle
cocuklarda onemli bir yol oldugunu gostermektedir (Hassan ve dig., 2015; Lim ve

dig., 2014; Dirtu ve Covaci, 2010).

PBDE izomerlerinden BDE-209 ii¢ ana yol ile maruziyet hesaplamasi sonucunda en
yikksek maruziyete sebep veren izomer olarak tespit edildi. BDE-209, X14PBDE
maruziyetinin ¢ocuklar i¢in %35,4 ve yetiskinler i¢in %36,5 kismini olusturmaktadir.
BDE-209’un bu kadar yiiksek oranlarda maruziyete sebep vermesinin nedeni tozdaki

konsantrasyonlarinin da yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.12.de PCB izomerlerinin her birisi i¢in hesaplanan yeme, soluma ve deri
temasiyla maruziyet degerleri verilmistir. Buna gore yeme yoluyla ortalama giinliik
maruziyet degeri ¢cocuklar i¢in 0,012 ng/kg-giin ve yetiskinler i¢in 0,003 ng/kg-giin
olarak hesaplandi. Deri temasiyla ise ortalama giinliik maruziyet degeri ¢ocuklar i¢in
0,14 ng/kg-giin ve yetigkinler i¢in 1,22 ng/kg-giin olarak hesaplanirken soluma
yoluyla ortalama giinliik maruziyet degeri ¢ocuklar igin 1,71x10® ng/kg-giin ve

yetiskinler i¢in 1,39x107® ng/kg-giin olarak hesaplandi.

Cocuklarda ve yetiskinlerde £1sPCB maruziyet deri temasi yoluyla yaklasik olarak
sirasiyla %92 ve %99 olarak tespit edildi. Bu durum PCB Kkirleticilerinin deri kolay
emilmesinden kaynaklanmaktadir. PCB maruziyetinde yetigkinler i¢in yeme ve
soluma yoluyla maruziyet seviyeleri ihmal edilebilirler. PCB izomerlerinin ii¢ ana

93



yolla maruziyetlerinin biitiin PCB izomerlerine oran1 incelendiginde en fazla katkiy1
%16,32 ile PCB 153 ve bu izomeri %14,03 ile PCB118+149, %13,42 ile PCB 138 ve
%7,4 ile PCB 101 izlemektedir. Kanser riski olan PCB 105 ise %3’liik bir katki

saglamaktadir.

Tablo 4.12. Cocuklar ve yetiskinler i¢in giinliik ortalama PCB maruziyeti (D) (ng/kg-
giin)

Cocuklar Yetiskinler

Dsounum  Dyeme Dderi temas: Dsolunum Dyeme Dderi temas:
PCB 18 2,1x10%  1,61x10° 15,82x10° 1,6x10%  3,5x10° 1,10x102
PCB 31+28  0,13x10®  9,91x10° 96,95x10° 1,2x107  2,6x10° 1x10?
PCB 20 3,8x108  2,92x10° 28,27x10° 2,5%x10%  6,6x10° 1,88x1072
PCB 52 4,9x10%  4,54x10° 36,96x10° 45%x108  9,7x10° 3,39x10?2
PCB 44 9,2x10%  6,08x10° 6,87x10* 7%x10°8 1,6x10° 5,03x1072
PCB 101 0,13x10® 12,01x10° 98,71x10° 1,3x107  2,6x10° 7,49x102
PCB 149+118 26x10® 17,79x10° 19,1x10* 1,7x107  4,3x10% 1,22x10?
PCB 105 53x108  4,07x10° 39,87x10° 4,8x10%  1,1x10° 4,13x1072
PCB 153 29x10® 24,59x10° 21,8x10* 2,1x107 5%10°  1,58x1072
PCB 138 24x108  20,18x10° 17,9x10* 2x107 4,9x10° 1,51x10?
PCB 180 0,35%1078 2,7x10°  2,64x10° 3,2x107  6,9x10° 2,30x10°3
PCB 170 4,8x10%  3,44x10° 27,03x10° 3,6x10°® 7x10%  2,15x10?
PCB 194 2,9x108  2,65%10° 24,38x10° 2,6x10®  5,6x10° 1,82x10?
X15sPCB 1,7x10% 119,76x10° 13,68x102 1,4x10%  3,07x10* 0,122x10

Tablo 4.13.’de PAH izomerlerinin her birisi i¢in hesaplanan yeme, soluma ve deri
temasiyla maruziyet degerleri verilmistir. Buna gore yeme yoluyla ortalama giinliik
maruziyet degeri ¢ocuklar i¢cin 2,12 ng/kg-giin ve yetiskinler i¢in 0,49 ng/kg-giin
olarak hesaplandi. Deri temasiyla ise ortalama giinliik maruziyet degeri ¢ocuklar i¢in
18,68 ng/kg-giin ve yetigkinler i¢in 152 ng/kg-giin olarak hesaplanirken soluma
yoluyla ortalama giinliik maruziyet degeri ¢ocuklar i¢in 2,64x10* ng/kg-giin ve

yetiskinler icin 2,21x10™* ng/kg-giin olarak hesaplandi.
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Cocuklarda ve yetigkinlerde £16PAH maruziyet deri temasi yoluyla yaklasik olarak
sirasiyla %90,6 ve %99,7 oranlari ile en baskin maruziyet yolu olarak tespit edildi.
Soluma yoluyla maruziyet ise her iki grup i¢inde Onemsiz kabul edilebilecek
seviyede Olgiildii. PAH kirliliginin yetiskinlerdeki maruziyetinin fazla olmasinin
nedeni deriyle temas sonucunda cilde kolay emilmesi ve yetigkinlerin viicut yiizey

alanlarinin ¢ocuklara gore daha fazla olmasidir.

Tablo 4.13. Cocuklar ve yetigkinler i¢in giinliik ortalama PAH maruziyeti (D) (ng/kg-
giin)

Cocuklar Yetiskinler

Dsolunum Dyeme Dderi temas: Dsolunum Dyeme
Nap 8,7x10%  6,66x10° 60,73x1072 7,3x10® 1,4x102 0,491x10
Acy 2,6x10% 2,026x10° 18,4x1072 2,3x10%  528x10° 0,147x10
Flue+Pyr 9,3x10° 7,13x10° 64,1x10? 6,9x10%  1,61x102 0,52x10
Acy 9,9x10° 9,3x10°  70,2x107? 8,3x10°® 1,9x102? 0,558x10
Phe 4,1x10° 27,3x10° 28,6x10? 3,1x10°  7,01x102 2,32x10
Ant 1,6x10° 14,8x10° 11,3x10% 1,4x10%  3,2x102% 0,904x10
Flt+Pyr  3,6x10° 25,1x10° 25,06x10% 2,7x10°  6,02x102% 2,04x10
BaA 1,6x10° 12,2x10° 11,09%x10? 1,4x10°  3,18x102 0,884x10
Chr 3,1x105 26,6x10° 21,9x10% 2,6x10°  539x10? 1,77x10
BbF 2,3x10°  19,6x10° 16,2x10% 1,7x10°  4,79x10% 1,30x10
BKF 2,4x10° 18,8x10° 16,6x10? 2,2x10°  4,68x10?% 1,33x10
Bap 1,8x10° 17,03x10° 12,4x107 1,6x10°  3,45%x102 0,987x10
Ind 1,3x10° 11,6x10° 99,8x10? 1,3x10°  2,84x102 0,882x10
DaHA 6,8x10% 544x10° 51,2x1072 6,1x10°  1,34x10? 0,465x10
BgP 9,1x10° 8,80x10° 68,4x10? 8,5x10° 1,8x102 0,621x10
B2group 1,3x10° 11,15x102 93,5x10? 1,1x10*  25,7x10% 7,61x10
Y1PAHs 2,6x10° 21,28x102 186x107? 2,2x10%  49,4x102% 1,52x10?

4.4.1. Kanserojen olmayan risk

Tehlike indeksi (HI), tehlike katsayilarinin (HQ) toplami seklinde hesaplandi. Eger
HQ degeri 1’den biiyiikse bu durum maruziyete bagh etkilerin olabilecegini, 1’den
kiictikse kanserojen olmayan risk iizerine onemli tesiri olmadigini gostermektedir

(USEPA, 2011; Deng ve dig., 2014). USEPA tarafindan BDE-47, BDE-99, BDE-153
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ve BDE-209 olmak {iizere yalnizca 4 adet PBDE izomeri i¢in ve PCB-105 i¢in
soluma yoluyla maruziyete ait RfD degeri verilmistir. Bu izomerlere ait kabul edilen
HQ degerleri Tablo 4.14.’de verilmistir. Yapilan hesaplamalara gore BDE-209
maruziyeti diger PBDE izomerlerine oranla 1-2 kat fazla olmasina ragmen bu 4
izomer arasinda en yiiksek HQ degerine sahip olan izomer BDE-99 olarak tespit
edildi. PCB-105 ise BDE-209 gibi tehlike olusturmamaktadir. Toplamda bu 5
Kirleticiyi oranlarsak ¢ocuklar i¢cin BDE 47 (%47,01)> BDE 99 (%35,71)> PBDE
153 (%17,27)> BDE 209 ve PCB 105(~0) ve yetiskinler i¢in ¢ocuk i¢in BDE 47
%50.07)> BDE 99 (%29,93)> PBDE 153 (%20,0)> BDE 209 ve PCB 105 (~0)
seklinde siralamak miimkiindiir. Kanserojen olmayan tehlike indeksleri (HQ) bu 5
kirletici i¢in ¢ocuklarda 4,7x10® ve yetiskinlerde 3,6x10® olarak hesapland: ve bu
degerler kritik deger olan 1’1 ge¢mediginden; i¢ ortam tozuna soluma yoluyla
maruziyetin kanserojen olmayan nérodavranigsal bozukluga sebebiyet vermeyecegi

tespit edildi.

Tablo 4.14. KOK kirleticileri i¢in tehlike indeks degerleri (HQ) ve kanserojenlik
tahminleri (R)

Cocuklar Yetiskinler
HQsoI Rsol Ryeme Rderi HQsoI Rsol Ryeme Rderi
temasi temasi
BDEA47 2,21x 1,82x10
10-8 -8
BDE99 1,68% 1,09x10
10-8 -8
BDE153  0,81x 7,27x10
10-8 -9
BDE209 1x10° 9,16x10 6,4x10° 4,8x10° 7,50x10 7,49x10 1,63x10 4,88x10
13 -15 11 11 -14 -15 -11 -11
XuuPBDE 4,62x 9,1610° 3,31x10 4,8x10°
10-8 15 -8 11
BaP 6,31x10 1,16x1 3,16x1 597x10 2,35x10 2,84x10
-11 0° 0% -11 -7 -4
>B2 1,16x10 1,98x1 5,91x1 1,04x10 4,37x10 5,5x10
-10 0—6 0»5 -10 -7 4
PCB105 2,06x 4,78x10 1,85x10 4,32x10
10-13 -14 -13 -14

4.4.2. Kanserojen risk

Toza maruziyetten kaynaklanabilecek kanserojen risk BDE-209, B grubu PAH
kirleticileri ve PCB-105 i¢in hesaplandi ve Tablo 4.14.’de verilmistir. US EPA IRIS
tarafindan sadece bu izomerler i¢in kanserojenik egilim faktorii (SF) verilmesinden
dolay1 sadece bu kirleticiler i¢in risk tahmini hesaplandi. Tablo 4.14.’de goriildigi
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gibi BDE-209 icin ortalama kanserojen seviyeleri soluma yoluyla c¢ocuklar igin
9,16x10%° ve yetiskinler igin 7,49x107°, yeme yoluyla gocuklar i¢in 6,44x107 ve
yetiskinler igin 1,63x10* ve deri temasi yoluyla ¢ocuklar igin 4,80x10! ve
yetiskinler i¢in 4,88x107! olarak tahmin edildi. Daha énce yapilan calismalara gore
yeme yoluyla maruziyet diger maruziyetlere gore cocuklarda cok daha fazla
kanserojen risk tasimaktadir (Shy ve dig., 2015; Deng ve dig., 2014).
Yetigkinlerdeyse yeme ve deri temasiyla maruziyet sonucu kanserojen risk benzer
seviyededir. Buna gore yetiskinlerde kanser olma riskine yeme ve deriyle temas
sonucu maruziyetin katkisi oldugu goriildii. BDE-209 izomerine ii¢ ana maruziyet
yoluyla hayat boyu maruz kalma sonucunda olusan kanser olma riski gocuklarda
1,110 yetiskinlerde ise 6,5x10! olarak hesaplandi. Bu sonuglara gére US EPA’1n
onerdigi 10° olan esik degerinin farkedilir derecede altinda kaldigindan dolay
Kocaeli i¢in i¢ ortam tozundan kaynaklanan BDE-209 kanser riski tehlikesi yoktur
diyebiliriz. Li ve Shy sirasiyla Shanghai/Cin ile Pingtung, Kaohsiung/Tayvan’da
gergeklestirdikleri ¢alismalarinda BDE-209 maruziyetiyle alakali benzer bir sekilde
giivenlik limitleri igerisinde kaldiklarini rapor etmislerdir (Li ve dig., 2015; Shy ve
dig., 2015).

Cocuklarin ve yetigkinlerin B2 grubu PAH’lara yeme soluma ve deri temastyla
maruz kalarak kanser olma riski; toksik denklik faktorii (TEF) ve BaP izomerine ait
kanserojenik egim faktorii (SF) ile degerlendirildi. Tablo 4.14.’de goriildiigi gibi B2
icin ortalama kanserojen seviyeleri soluma yoluyla cocuklar igin 1,16x107° ve
yetiskinler i¢in 1,04x1070 olarak, yeme yoluyla ¢ocuklar icin 1,98x10® ve yetiskinler
icin 4,37x107 olarak ve deri temasi yoluyla ¢ocuklar igin 5,91x10° ve yetiskinler
icin 5,51x10™ olarak tahmin edildi. Her iki grupta B2 grubu PAH izomerleri deri
temas1 yoluyla maruziyette en baskin risk sinifin1 olustururken soluma yoluyla
maruziyet bu li¢ ana maruziyet yollar1 arasindaki etkisi en pasif olarak bulundu.
Sonuglar 10 olan esik degerinin farkedilir bigimde altinda kaldigindan dolay1 ic
ortam tozu kaynakli B2 grubu PAH kirleticileri maruziyeti kabul edilebilir seviyede
oldugu tespit edildi. PAH maruziyetinden kaynakli risk sonuglarinin literatiirde daha
once yapilmis olan ¢aligsmalara yakin degerlerde oldugu goriildii (Kang ve dig., 2011;
Wang ve dig., 2011; Maertens ve dig., 2008).
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PCB-105’in soluma yoluyla toz maruziyetinden kaynaklanan kanserojen risk
degerleri cocuklar icin 4,78x10™* ve yetiskinler icin 4,32x104 olarak hesapland1 ve
BDE-209, B2 PAH’larina benzer bi¢imde giivenlik limit degerinin ciddi sekilde
altinda oldugu bulundu.

Kanserojen risk bakimindan ii¢ ana maruziyet yollar1 arasindaki ylizdesel iliski
PBDE ve B2 grup PAH’lar icin kiyasland1 ve Sekil 4.6.’da gosterilmistir. PCB105
i¢in sadece soluma yoluyla kanser riski tahmin edilebildiginden dolay1 kiyaslamaya
dahil edilmedi. Cogunlukla deri temasiyla maruziyeti en yiiksek kanserojen riskini
tasimaktadir ancak bu duruma kiicik ¢ocuklarin; kiigiikk viicut agirliklari,
detoksifikasyon mekanizmalarinin tam olarak gelismemeleri, atiklari viicuttan tam
olarak atamamalari, yagsamsal organ sistemlerinde gelisme/farklilasma ve hizli organ
biliylimeleri gibi fizyolojik sebeplerin yaninda hali {izerinde veya yerde uzun zaman
gecirmeleri, agizlarina ellerini veya yiyecek disinda farkli nesneleri sokabilmeleri
gibi davranissal sebeplerden dolayi, i¢ ortam tozunda bolca bulunan BDE 209’a
yeme yoluyla daha ¢ok maruz kalmalari kanser olma risklerini arttirmaktadir.
Soluma yoluyla maruziyetin ¢ok diisiik seviyede gerceklesmesi, PBDE ve B2 icin

PAH’lar i¢in soluma yoluyla kanser olma riskinin 0nemsiz diizeyde oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Cocuklarda ve yetiskinlerde yeme, soluma ve deri temasiyla
kanser olma riski arasindaki iligki
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Kocaeli ilinde farkli bolgelerde secilen 90 evden toplanan i¢ ortam toz
numunelerinde Y 14PBDE konsantrasyonlar1 11,74 ng/g ile 2484 ng/g araliginda,
>1sPCB konsantrasyonlart 1,61 ng/g ile 421,17 ng/g araliginda degisirken > 16PAH
konsantrasyonu 21,6 ng/g ile 11274 ng/g araliginda oldugu olglilmistiir. Toplam
konsantrasyon seviyelerine baktigimizda PCB kirleticileri en diisiik derisime sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum PCB’lerin 30 yildan daha once iiretimlerinin
durdurulmasi ¢evresel ortamlardaki katkilarinin azalmasina neden olmustur seklinde
aciklanabilir. FA sonuglarina géore PBDE, PCB ve PAH Kkirliliklerinin i¢ ortamda
olasi1 kaynaklari ticari iiriinler, biokiitle/komiir yanmasi, yemek pisirme, penta-BDE
ve deka BDE emisyonlari, egzoz emisyonu, sigara kullanimi, debromizasyon ve
tadilat islemlerinden kaynakli salinim olarak bulunmustur. PAH kirleticilerinin olasi
kaynaklar1 PBDE ve PCB’ler de gozlendigi kadar i¢ ortamdan ziyade dis ortamdan
daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Dolayisiyla i¢ ortam tozlarindaki KOK kirletici
konsantrasyonlarini azaltabilmek i¢in PCB ve PBDE’ler igin ticari kullanimlarini géz
Ontine almak gerekirken PAH kirleticileri i¢in i¢ ortam yanma kaynaklari yaninda dis

ortam emisyonlarini da kontrol etmek gerekmektedir.

Cocuklarda ve yetiskinlerde X14PBDE maruziyet yeme yoluyla yaklasik olarak
sirastyla %93 ve %25, deriyle temas yoluyla sirasiyla %7 ve %72 iken soluma
yoluyla maruziyet her iki grup icinde Onemsizdir. Cocuklarda ve yetiskinlerde
>15PCB maruziyeti incelendiginde deri temasi yoluyla yaklasik olarak sirasiyla %92
ve %99 olarak tespit edildi. Ayrica PCB izomerlerinin {i¢ ana yolla maruziyetlerinin
biitiin PCB izomerlerine orani incelendiginde en fazla katkiy1 %16,32 ile PCB 153 ve
bu izomeri %14,03 ile PCB118+149, %13,42 ile PCB 138 ve %7,4 ile PCB 101
izlemektedir. Kanser riski olan PCB 105 ise %3’liikk bir katki saglamaktadir.
Cocuklarda ve yetigkinlerde £16PAH maruziyet deri temasi yoluyla yaklasik olarak
sirastyla %90,6 ve %99,7 oranlar1 ile en baskin maruziyet yolu olarak tespit

edilmistir.
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BDE 47, BDE 99, BDE 153 ve BDE 209 izomerleri igin tehlike indeksi (HQ) kritik
limit olan 1 den diisiik ¢ikmasi, i¢ ortam tozunda mevcut olan PBDE maruziyetinden
kaynaklanan potansiyel saglik riskiyle karsi karsiya kalinmadigin1 géstermektedir.
Kirleticilere sadece yeme ve deri temasi yoluyla maruziyet baz alindiginda kanser
olma riski; B2 grubu PAH’lar ve BDE-209 maruziyetleri ¢cocuklarda ve yetiskinlerde
EPA’nin tanimladigr sinirlan i¢inde kaldigi tespit edildi. Calisma sonucu ulasilan
bulgulardan yola ¢ikarak i¢ ortam tozundan kaynaklanan PBDE ve PAH
maruziyetlerinin insanlar {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig: tespit edildi.
PBDE, PCB ve PAH grubu olmak iizere smirli kirleticilerin arastirilmis olmasina
ragmen elde edilen bulgular, i¢ ortam tozunda bulunan PBDE, PCB ve PAH
gruplarina ait kirleticilerin maruziyeti ve Omiir boyu kanser olma riski iizerine

yapilan arastirmalarin sinirli olmasindan dolay1 biiylik 6nem teskil etmektedir.

Gergeklestirdigimiz ¢alismadan elde edilen konsantrasyon seviyeleri ve saglik riski
tahmini ile i¢ ortam hava kalitesinin mevcut durumunu gérme ve kaynak belirleme
calismasi ile etkili 6nlem planlariin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Ancak
calisma kapsaminda Kocaeli ili i¢ ortam tozu PAH, PCB ve PBDE Kirlilik seviyeleri
toplam 90 evden alinan numuneler ile degerlendirildi. Toplam 526.413 konutun
bulundugu boyle bir kalabalik bir sehri temsil etmek icin numune sayisinin

arttirilmasi istatistiksel agidan faydali olacaktir (URL-3).

Numuneleri toplarken sadece yerde biriken ¢okmiis vaziyetteki tozlar toplanmistir.
Numunelere gaz fazindaki ve PMig ve PMys partikiil boyutlarinin da caligmaya

ilavesiyle i¢ ortam hava kalitesi tam anlamiyla ifade edilebilir.

Maruziyet analizinde ve risk tahmininde baz1 parametreler USEPA’nin verdigi sinir
degerler ve literatlir arastirmalari neticesinde elde edilen degerler kullanildi.
Parametreler, farkli  iilkelerdeki yasam tarzlarinin, iklimin, gelir seviyesinin
farkliliklarindan dolayr kullanilan parametreler degiskenlik gostermektedir. Viicut
agirhigl, maruziyet siiresi gibi parametreler bu calismadan elde edilirken cilt emilim
faktorii, temas alam1 gibi parametreler ise literatiir arastirmalari sonucunda elde
edilmistir. Tiirkiye’de yasayan insanlarin cilt emilim faktérii ve temas alam gibi
parametreler Olciilebilirse hesaplamalarda buradan gelebilecek belirsizligin 6niine

gecilmis olacaktir.
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Ic ortamlardaki tozlardan kaynaklanan kirliliklerin oniine gecmek icin kirletici
kaynaklarinin kontrol altina alinmasi etkili bir yol olarak sOylenebilir. Evlerde
kullanilan esyalarin se¢iminde daha 6zenli davranilmali, evlerde bulunan fazla ve
gereksiz kirlilik kaynagi olusturabilecek esyalarin azaltilmasi, ciddi PBDE kaynagi
olan elektronik esyalarin olabildigince azaltilmasi gibi 6nlemler kaynaklarin kontrol
altina alinmasinda etkili olabilir. PAH konsantrasyonlarinin azaltilmasi i¢in 1sinma
yontemlerinde degisiklik yapilabilinir. Soba ya da somine ile 1sinma yerine dogal gaz
ile merkezi 1sinma sistemi yonetimler tarafindan tesvik edilebilir. Sigara tiiketimi ise
PAH grubu kirleticilerinin ana kaynaklarindan biridir ve gergeklestirilen ¢aligmalar
incelendiginde sigara icilen evlerde PAH konsantrasyonlar1 ¢ok daha yiiksek
seviyelerde ol¢iilmiistiir. I¢c ortamlarda sigara icilmesinin engellenmesi hatta bu
aliskanliktan kurtulmak kirlilik seviyesi ve saglik agisindan olduk¢a onem teskil
etmektedir. Her giin diizenli sekilde i¢ ortamlarin havalandirilmasinin saglanmasi
ozellikle PBDE ve PCB Kkirleticilerinin konsantrasyonlarinin azaltilmasi igin etkili

olacag diisiiniilmektedir.
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EK-A
Anket Uygulamasi

Tarih: ... /... [.....

1. Evde yasayan kisiler i¢in asagidaki tabloyu doldurur musunuz?

Yas| Cinsiyet | Agirlik | Meslek | Gelir Sigara Kronik
Kullanimi Hastaliklar

Kalp | Soluma

Anne

Baba

Cocuk 1

Cocuk 2

Cocuk 3

Cocuk 4

2. Evde biitiin giin kalan var m1, kag kisi ve yaslar1?

3. Evde yasayan astim ya da iist soluma rahatsizligi teshisi koyulmus biri var mi1? Var
ise kag yasinda ve kag yildir hastalig siiriiyor.

4. Yemek pisirmek i¢in ne kadar siire harciyorsunuz ve hangi yakit tiiriinii
kullaniyorsunuz?

5. Evde evcil hayvan var mi, hangi evcil hayvan var?

6. Evcil hayvan varsa disar1 (sokaga) ¢ikma sikligi nedir?

7. Evde ugrastiginiz bir hobi var m1? (ahsap boyama, dikis vb.)
8. Bina kag yaginda?

9. Binaya dis yalitim yapildi mi, evet is ne zaman?

10. Daireniz kaginc1 katta, kag yildir bu dairede oturuyorsunuz?

11. En son ne zaman tadilat yaptirdiniz ve ne tiir bir tadilat yaptirdiniz (parke degisti
mi, boya gibi)?

12. Mobilyalarinizi ka¢ yildir kullantyorsunuz? Evde kag tane mobilya var?

13. Evdeki elektronik esya ve sayisini listeler misiniz (televizyon, buzdolabi, bulasik
makinesi, bilgisayar)?

14. Halilariizi kag¢ yildir kullaniyorsunuz?
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15. Halilarin yikanma siklig1 nedir (hali ytkamaya gotiirme veya banyoda/balkonda
yikama)?

16. Zeminin cinsi nedir (parke ya da tas), ne zaman degisti?
17. Duvarlar ne renk, en son ne zaman boyand1?

18. Duvar kagid1 var mi, en son ne zaman degisti?

19. Isitma sistemi nasil (kalorifer, soba, elektrikli)?

20. Kuzine var mi1, hangi odada? Kuzine varsa ne siklikla kullaniliyor ne tiir yakit
yakiliyor?

21. S6mine var m1? Somine varsa ne siklikla kullaniliyor ne tiir yakit yakiliyor?
22. Evde klima var m1? Hangi oda/odalarda? Ne zaman takildi?

23. Yilda kag ay klima ¢alisiyor?

24. Klima filtresi en son ne zaman degisti?

25. Klima filtresi en son ne zaman temizlendi?

26. Kap1, pencerenin cinsi nedir (ahsap, pimapen, ¢ift cam ya da tek cam)?

27. Bu giinlerde kap1, pencere ac¢ip havalandirma yapma stireniz nedir?

28. Evin genel temizligi ne siklikla yapiliyor (her giin, iki giinde bir, haftada bir vb.)?
Evin genel temizligi en son hangi tarihte yapildi?

29. Siiplirgeniz toz torbalt m1 yoksa sulu mu?

30. Coken toz alinan odalarin toplam metrekaresi ve evin toplam metrekaresi ne
kadardir?

31. Evde sigara igiliyor mu? Evet ise giinde kag tane igiliyor?
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