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oz

Bir tiniversite kampiisiinde farkli 6zelliklere sahip mikrogevrelerde (¢evre ve mekatronik miihendisligi boliimiinde
bulunan laboratuvar ve siniflar, hukuk fakiiltesinde bulunan siniflar ve kiitiiphane) toplanan i¢ ortam tozlarinda
Poliklorlu Bifenil (PCB)’ler ve Polibromlu Difenil Eter (PBDE)’lerin dlg¢iimii yapilmustir. 2 kimya laboratuvari, 2
bilgisayar laboratuvari, 5 siif ve 2 kiitiiphane salonunda olgiilen ortalama X1,PBDE ve £;5sPCB degerleri sirasiyla:
88,47, 613,71, 281,9 ve 152,79 ng g* ve 82,81, 205,62, 27,64 ve 67,94 ng g’dir. En yiiksek konsantrasyona sahip
izomer BDE-209 (ortalama: 173,56 ng g?), daha sonra BDE-153 (ortalama: 15,83 ng g') ve BDE183
(ortalama:15,30 ng g™) olarak belirlenmistir. Diger mikrogevrelere gore bilgisayar laboratuvarinda yiiksek PBDE
Slgiilmesinin sebebi bu Kirleticilerin ihtiva edildigi mikroislemcilerin ve eski bilgisayar kasalarimin laboratuvarda
bulunmast olarak diigiiniilmektedir. Cevre laboratuvar-1’de yapilan deneyler ve kimyasal deposunun bulunmas: PCB
seviyelerinin kaynagi olabilecegi ancak bu kaynaklarin PBDE seviyelerini etkilemedigi tahmin edilmektedir.
PBDE/PCB oraninin birden biiyilk olmasi binalarin yapiminda PCB igerikli malzemelerin kullanilmadigini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: ¢ ortam tozu, Polikloriu Bifenil (PCB) ler ve Polibromlu Difenil Eter (PBDE) ler.

LEVELS OF HALOGENATED PERSISTENT ORGANIC POLLUTANTS IN THE INDOOR
ENVIRONMENT OF A UNIVERSITY CAMPUS

ABSTRACT

Concentration of Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) and polychlorinated biphenyls (PCBs) were detected in
indoor dust of four different microenvironments (laboratories and classrooms in environmental and mechatronics
engineering departments, classrooms in the faculty of law and library) in a university campus. The mean
concentrations of X;4PBDEs and X;sPCBs in 2 chemical laboratories, 2 computer laboratories, 5 classrooms, 2
saloons of library were 88.47, 613.71, 281.9 and 152.79 ng g%, and 82.81, 205.62, 27.64 and 67.94 ng g'* for PBDEs
and PCBs, respectively. BDE 209 was the most dominated congener with a mean value of 173.56 ng g, followed
by BDE 153 (mean:15.83 ng g) and BDE-183 (mean:15.30 ng g). The elevated concentrations of PBDEs and
PCBs measured in computer laboratory indicated that the main sources of these congeners could be microprocessor
packaging in computers, printed circuit boards and older computers cabinet treated with these pollutants. While the
conducted chemical experiments and existince of chemicals stored in the chemical laboratory could be the source of
PCBs, however, it is thought that they may not affect the levels of measured PBDEs in environmental laboratory.
The PBDES/PCBs >1 indicated that the current buildings were constructed after the use of PCB ban.

Keywords: Indoor dust, Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), Polychlorinated biphenyls (PCBs).
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Sanayi devrimi ile birlikte kentlesmenin artmasi
beraberinde  yiiksek  binalarda  toplu  yasami
gerektirmistir. Insanlar yiiksek binalarda veya toplu
olarak vakit gecirdikleri ortamlarda daha giivenli
yasayabilmeleri icin cesitli 6nlemler gelistirmislerdir.
Bunlardan birisi de hemen alev almayan firiinlerin
iiretilmesidir. I¢ ortamda bulunan ahsap veya plastikten
yapilmus irlinler yangin sirasinda hemen alev aldiklari
ve zehirli gaz salinim yaptiklar i¢in yangini tetikleyip
insanlarin giivenli bir sekilde ortamdan uzaklasmalarina
imkan vermemektedir. Bu sebeple yangina karst
dayanikli olmayan/hemen tutusan {iriinlere kimyasallar
ilave edilerek yangina karsi daha direncli olmalar
saglanmistir. Bu sayede yangini kontrol altina almak ve
insanlarin giivenli bir sekilde tahliyesini saglamak daha
kolay hale gelmistir.

“Yangin geciktirici” olarak da tamimlanan bu
kimyasallardan ilki Poliklorlu Bifeniller (PCB’ler)’dir.
PCB’ler ticari kullanim i¢in iiretilen ilk Kalic1 Organik
Kirletici (KOK) grubu kirleticilerden biridir. Kimyasal
kararlih@ yiiksek ve yangina dayanikli sentetik organik
kimyasal olan PCB’ler bir ¢ok alanda kullanilan
iriinlere ilave edilmistir. Elektrikli ekipmanlarin,
hidrolik makinelerin ve diger uygulamalarin yaglarina
katki  olarak  kullanilmigtir.  PCB’ler  elektrik
transformatdrlerinde, kapasitorlerde yalitim  sivisi
olarak, sanayide 1s1 aktarimi sivisi olarak ve ayrica
boya, karbonsuz kopya kagitlari, yalitm ve bina
malzemeleri, tebesirler, yapistiricilar ve plastiklerde
kullanilmiglardir [1, 2]. Kararli yapilarindan, olasi
kanserojen olmalarindan, bagigiklik, {ireme, sinir
sistemine  olumsuz etkilerinden, Hodgkin dist
lenfomaya (NHL) sebep olma ihtimallerinden ve
endokrin bozucu 6zelliklerinden dolay1 A.B.D’de 1979
yilinda ve Stokholm soézlesmesi ile de 2001 yilinda
iretimi yasaklanmigtir [3, 4]. Buna ragmen stoklarda
bulunan kimyasallarin kullanilmasi ve yasak Oncesi
iiretilen {drlinlerde bu kirleticilerin bulunmasindan
dolayt PCB’lerin i¢ ortam emisyonlari devam
etmektedir. Ayrica bazi ¢alismalar boyalara renk
vermek i¢in yeni dretilmis iriinlerde PCB’lerin
bulundugunu ve bunlarin da i¢ ortam PCB seviyelerine
katkida bulundugunu belirtmektedir [5]. Ulkemizde
PCB kirleticilerin =~ “Tehlikeli ~ Kimyasallarin ~ ve
Uriinlerin Kontrolii Yonetmeligi, 1993 geregi iiretimi,
ithalat ve ihracati durdurulmustur [6]. Diger KOK
grubu Kkirleticiler gibi PCB’ler de fotokimyasal ve
mikrobiyal bozulmalara ugramadigi ve kalict
ozelliklerinden dolayt uzun siire i¢ ortamda
kalabilmektedir.

Kimaysal yapist PCB’lere ¢ok benzeneyen Polibromlu
Difenil Eter (PBDE)’ler, PCB’lerin zarali etkilerinden
dolay1 yasaklanmasi ile iiretilmeye baglanmis ve 1970’1li
yillardan giliniimiize kadar yangin geciktirici olarak
plastik, tekstil riinleri, televizyon setleri, sentetik bina
malzemeleri ve bilgisayar/beyaz esya kasalarinda
kullanilmigtir. Malzemeye ilave edildiginden ve
kimyasal bir bag olusturmadigindan dolay1 bu
kirleticiler zaman i¢inde malzemeden ortama salinirlar
ve ortamda birikmeye baslarlar. Yapilan ¢alismalarda;
kanda, anne siitiinde ve kordon kaninda 6l¢iillen PBDE
seviyeleri ile c¢ocuklarda birgok gelisimsel ve
norogelisimsel ~ problemlerin  iliskisi  oldugunu
gostermektedir [7, 8]. Bu olumsuz sonucun temelinde

PBDE kirleticilerin  tiroid bezlerinin  ¢aligmasini
etkilemesi yatmaktadir. Tiroid hormonlarinin diizeninin
bozulmasindan dolay1 viicuttaki hemen hemen biitiin
dokularin fonksiyonlar1 degismekte ve dokularin zarar
gormesi  sonucunda  viicutta biitin  sistemlerin
calismalan farklilasmaktadir [9, 11]. Bu sebeple PBDE
grubu kirleticiler “lipofilik endokrin bozucular” olarak
tanimlanmaktadir [10]. Cevrede maruz kalinan bu
kirleticilerin molekiil agirliklarina ve halka yapisina
gore penta bromo difenil etherler (Penta-BDE), okta
bromo difenil etherler (Okta-BDE) ve deka bromo
difenil etherler (Deka-BDE) olmak iizere piyasada ii¢
ticari grubu vardir.

Ulkemiz Stockholm Soézlesmesi’ne 12 Ocak 2010
tarihinde taraf olmustur. Ancak yasak Oncesi iiretilmis
iriinlerden PBDE’lerin salimimi devam etmektedir.
Tiirkiye’de PBDE iiretimi olmamus fakat PBDE iceren
irlinler Stokholm sozlesmesine taraf olunmadan once
ithal edilmistir. Ulkemizde hava, biota, anne siitii,
pencere organik filmi, i¢ ortam havasi ve i¢ ortam tozu
gibi ¢evresel ortamlarda yapilan caligmalarda PBDE’
lerin belirlenebilir diizeylerde goézlemlenmesi, sz
konusu kimyasallarin iilkemizde cevresel ortamlarda
bulundugunu géstermektedir [2].

Yalittm  malzemeleri  binanin  hava  almasim
engellediginden, bu kimyasallar1 igeren malzemelerin i¢
ortamda siirekli bulunmalarindan ve i¢ ortamda
fotokimyasal/kimyasal/ mikrobiyolojik bozulmalarin
atmosfere gore daha yavas olmasindan dolay1 i¢ ortam
PCB ve PBDE seviyeleri dig ortama kiyasla daha
yiiksektir [1, 12]. Insanlarmn zamanlarinm biyiik bir
kismini i¢ ortamda gegirdikleri gbz Oniine alindiginda
(%387, kisimn bu oran %93’lere kadar ¢ikmaktadir) bu
kirleticilerin ~ seviyelerinin  tespitinin  ve  olast
kaynaklarinin belirlenmesinin ne derece 6nemli oldugu
anlasilmaktadir. Bir¢ok insanin bir arada bulundugu
hastane, kiitiiphane, restoran, alig-veris merkezleri ve
okullar gibi halka acik yerlerdeki i¢ ortam hava
kalitesinin belirlenmesi son yillarda biiyiik 6nem
kazanmigtir. Yukarida siralanan kapali mekéanlar
arasinda ayni anda binlerce dgrenci barindiran okullar
ve Universite yerleskeleri 6zellikle 6nemlidir. Sayilari
binleri bulan bu insanlar vakitlerinin biiytik bir kismini
i¢ mekanda gecirmektedirler ve eger i¢ mekan hava
kalitesi kotii ise bunun biiyiik bir insan grubu igin
onemli saglik etkilerinin olacagi aciktir. Universite
smiflarinda i¢ ortam hava kalitesi sadece olumsuz saglik
riskine sebep olmast yaninda verimsizlik ve dikkat
daginikligina da sebep olabilmektedir [13].

Insanlar i¢ ortam da durduklar siirece kirleticilere toz
ve hava yoluyla maruz kalirlar. I¢ ortam tozlar1 (¢6ken
toz) bilyiik yiizey alanlarina sahip olmalar1 ve insanlarin
kirli tozlara daha uzun siire maruz kalmalarindan dolay1
tozda PBDE ve PCB seviyelerinin tespiti son
zamanlarda dikkat c¢ekmeye basglamistir. Caligmanin
amact Universite kampiisii iginde bulunan farkli
ozelliklere sahip toplam 11 i¢ ortamda (simuflar,
laboratuvarlar, kiitiiphane) ¢6ken tozda PBDE ve PCB
seviyelerinin ~ olgiilmesi ve olast  kaynaklarinmn
tartigilmasidir.
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Ornekleme (Sampling)

Toz numuneleri farkli 6zelliklere sahip i¢ ortamlardan
toplanmigtir. Bunlar, laboratuvar uygulamalari yogun
olan Cevre Miihendisligi boliimiinde bulunan 2
laboratuvar ve 2 sinif, bilgisayar ve teknik laboratuvari
bulunan Mekatronik Miihendisligi béliimiinde bulunan
1 bilgisayar laboratuvari ve 1 simif, laboratuvar
uygulamasi olmayan Hukuk Fakiiltesi binasinda
bulunan 2 simnif, miihendislik fakiiltesi 6grencilerinin
ortak kullandig1 bilgisayar laboratuvari ve tiim
ogrencilerin ortak kullandigi kiitiphanede bulunan 2
salondur. Toplanan Omek sayillart Tablo 1°de
verilmistir. Bu mikrogevrelerde haftada bir giin temizlik
yapildigindan numuneler temizlik yapilan giin
toplanmigtir. Bunun igin temizlik gorevlisi ile birlikte
¢oken tozlar kapidan bir metre igeriden baglayarak daha
once izo-oktan ile temizlenmis faras ve firca
kullanilarak siipiiriilmiis yine On temizleme islemi
yapilmigs amber cam kavanozlara toplanmustir. Arazi
sahidi i¢in bir smif ve bir laboratuvarda yaklagik 1
m?lik bir alan oktan ¢dziiciisii ile temizlenip iizerine
sartlandirilmis sodyum siilfat dokiilmiis ve numune
toplama islemi uygulanmustir [14]. Toplanan 6rnekler
¢evre mithendisligi GC-MS laboratuvarinda bulunan
buzdolabinda on islem gorecegi zamana kadar -20
0C’de saklanmustir.

Tablo 1. Ornekleme yapilan mikrogevrelerin dzellikleri
ve Ornek sayist

Yer Yer Ozelligi Ornek say1st
Cevre Simif 2
Miihendisligi

Laboratuvar 2
Mekatronik Simif 1
Miihendisligi —

Bilgisayar 1

Laboratuvar
Hukuk Fakiiltesi Simf 2
Miihendislik Bilgisayar 1
Fakiiltesi Laboratuvari
Kitiiphane Salon 2

2.2. Ekstraksiyon ve Kolon Temizleme islemleri
(Extraction and column clean-up)

Numunelerden tag ve sa¢ kili gibi yabanci maddeler
ayiklandiktan sonra ¢apt 100 pum olan paslanmaz gelik
elek ile elenip homojen hale getirilmistir.

Ekstraksiyon ve kolon temizleme islemleri Odabas1 ve
Cetin [15] tarafindan kullanilan ydntem modifiye
edilerek gergeklestirilmigtir. Ekstraksiyon i¢in 1 gr
tartilan numunelere geri kazanim (recovery) standart
enjekte edilerek 15 ml aseton:hekzan karisimi ilave
edilip biitiin gece oda sicakliginda bekletilmistir. Ertesi
giin  numuneler 1 saat ultrasonik banyoda
karistirilmistir. Sivi fazi alinan 6rnekler hekzan ilavesi
ile solvent degistirme yapilmis ve daha sonra azot gazi
altinda miktarlart 1-2 ml’ye kadar disiiriilerek on
zenginlestirme islemi gergeklestirilmistir.

Alttan yukar1 dogru sirasiyla cam yiini (0,1 gr), silika
jel (90) (3 gr), aliimina (2 gr) ve susuz sodyum siilfat (1
gr) yerlestirilerek temizleme kolonu hazirlanmistir.
Kolon, 20 ml Petroleteri (PE) ile yikandiktan sonra 1-2
ml hacmindeki Ornek kolona enjekte edilmistir.
Ardindan PBDE ve PCB kirleticilerini kolondan almak
i¢in 60 ml PE 1 ml/dak hizla kolondan gegirilmistir.

Kolondan gegirilmis olan PE o6rnegin; once donel
buharlastiric ile hacmi 5 ml’ye diisiiriilmiis daha sonra
azot gazi altinda miktarlar1 azaltilip hekzan ile ¢oziicii
degisimi yapilmistir. Son olarak amber vialdeki 6rnek
hacmi 200 pl’ye disiiriilerek GC-MS’te Olgiilmeye
hazir hale getirilmistir.

2.3. Analiz (Analysis)

PBDE analizleri Agilent 7890N GC cihazinin 7890B
MS dedektorii ile PCB analizi ise yine ayni cihaz
iizerinde bulunan ECD dedektorii ile
gergeklestirilmigtir. PBDE analizleri HP-MS (15 m x
0,25mm i.d., 0,10 pm film kalinhig,J&W Scientific),
PCB analizleri i¢in HP5-MS kolon (30 m x 0,25mm
i.d., 0,25 pm) kullanilmustir.

GC-MS’in kalibrasyonu 14 hedef PBDE bilesigi (BDE-
17, -28, -47, -66, -71, -85, -99, -100, -138, -153, -154, -
183, -190 ve-209,) ve 2 geri kazanim (recovery)
stadandardi (*C12BDE-47 ve 13C1,BDE-203) icin 6
farkli konsantrasyonda (1 ila 50 ng pl! araliginda)
hazirlanmis  kalibrasyon ¢ozelti karigimlarn  ile
yapilmigtir. GC-ECD ise 15 hedef PCB izomeri igin
(PCB-18, 20, 28, 31, 44, 52, 101, 105, 118, 138, 149,
153, 170, 180 ve 194) ve 1 geri kazamim standard i¢in
(*3C12PCB-181) yine 6 noktali (0,05 ila 10 ng pl*!
araliginda) kalibrasyon hazirlanmistir.  Kalibrasyon
egrilerinde korelasyon katsayisi egrisi (R?) 0,997 den
yiiksektir.

PBDE analizleri igin firm programi: 100 °C’de 1 dakika
bekleme, 8 °C /dak’lik artisla 320 °C'ye ¢ikip 6 dakika
beklemistir. Enjeksiyon port sicaklign 295 °C’dir. PCB
Olgiimleri i¢in firn sicakhigi: 80 °C’de 2 dakika
bekleme, 30 °C/dak’lik artigla 300 °C’ ye ve 10 °C
/dak’lik artisla 320 °C’ye cikip 10 dakika beklemistir.

Ortalama geri kazanim (recovery) oranlart %63.2+11
(BDE-47),% 61.7+6 (BDE-203) ve %86,12 (PCB 181)
olarak bulunmustur.

3. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
(RESULT AND DISCUSSION)

3.1. PBDE Seviyeleri ve Olas1 Kaynaklar (Levels
and Potential Sources of PBDES)

Universite’de farkli i¢ ortam tozlarina ait toplam 11
numunede BDE-17 (10 numunede 6lgiilebilmis), BDE-
28 (8 numunede olgiilebilmis) ve BDE-66 (10
numunede olgiilebilmig) disinda kalan on bir PBDE
izomerleri biitin numunelerde g6zlemlenmistir. Toz
orneklerinde Olgiilen PBDE konsantrasyon degerleri
Tablo 2’de verilmistir. Ortalama toplam PBDE
konsantrasyonu  (X14PBDE) en yiiksek bilgisayar
laboratuvarlarinda (613,71 ng g'!), daha sonra siniflarda
(281,9 ng gY), kiitiiphanede (152,79 ng g*) ve en diisiik
olarak ta c¢evre laboratuvarinda (88,47 ng g%
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek konsantrasyona sahip izomer
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BDE-209 (ortalama: 173,56 ng g'), daha sonra BDE-
153 (ortalama: 15,83 ng g ), BDE183 (ortalama:15,30
ng g! ve BDE154 (ortalama:13,29 ng g%
gelmektedir. BDE-17 (ortalama: 4,04 ng g?') en az
konsantrasyona sahip izomer olarak 6l¢iilmiistiir.

Ayni brom sayisina sahip PBDE’lerin kompozisyon
oranlar1 bu kirleticilerin potansiyel kaynaklar1 hakkinda
bilgi vermektedir. BDE-209’un yiiksek
konsantrasyonda bulunmasi ¢ok sasirtict degildir. BDE-
209 deka-BDE grubuna ait izomerdir. 2004 yilindan
itibaren penta-BDE ve okta-BDE’lerin iiretim ve
kullanim1  Avrupa Birligi iilkelerinde yasaklanmis ve
AB.D. ise bu iki grup PBDE diretimini zamanla
azaltmaya baglamigtir [16, 17, 18]. Bu iki grup
PBDE’nin iiretiminin kisitlanmasiyla deka-BDE iiretimi
(6zellikle Saytex 102E and Bromkal 82-ODE ticari
isimli) ve kullanimi artmigtir [19]. Yasak 6ncesi toplam
PBDE iiretiminin %83’e yakin kismu deka-PBDE’dir
[20]. Ayrica BDE-209 yiiksek molekiil agirhgma sahip
olmalar1 ve hidrofobik (logKow~10) yapilarindan dolay:
gaz fazinda bulunmaktan ¢ok toza adsorblanma
egilimindedir [21]. Benzer ¢aligmalar da i¢ ortam
tozunda BDE-209’u en yiiksek konsantrasyona sahip
kirletici olarak bulmuslardir [22, 23]. Her bir 6rnek
icinde bu izomerin konsantrasyon degerinin toplam
PBDE izomerleri konsantrasyon degerlerine oran1 %45
(¢evre laboratuvari-1) ila %69 (mekatronik bilgisayar
laboratuvari) arasindadir. I¢ ortamlardaki BDE-209
oranlarinin dagilim evlerde 6lgiilen oranlar kadar genis
varyasyona sahip degildir. Diger bir caligmamamizda ev
i¢c ortam tozlarinda gikan BDE-209 oran1 %13 ila %83
arasinda bulunmustur [24]. Bu c¢aligmada dagilim
araliginin genis olmamasinin sebebi, Olglim yapilan
mikrogevrelerde ayni Ozellige sahip mobilyalarin
kullanilmasi olarak agiklanabilir. Sonugta Ol¢iim
yapilan biitiin i¢ ortamlarda ortak bulunan ¢ok sayida
masa ve sandalye mevcuttur. Cok sayida {irline ilave
edilen BDE-209’un bu c¢alisma i¢in temel kaynagin
masa ve sandalyeler oldugu sdylenebilir. Ancak
mikrogevreler arasinda konsantrasyon farkliliginin
olmasi (6rnegin ortalama BDE-209 konsantrasyonu
bilgisayar laboratuvari: 404,66 ng gl ve cevre
laboratuvar1:45,57 ng g?') masa ve sandalye disinda

farkli malzemelerin varligmm da bu kirletici iizerine
katkisin1 gostermektedir. Calismada olgiilen ikinci en
yiiksek Kirleticiler BDE-153 (toplam PBDE Kkatkisi:
%5,2) ve BDE-183 (%6,5)’diir. BDE-183 i¢in en
yiiksek konsantrasyonlar fakiilte bilgisayar
laboratuvarinda (29,32 ng g') ve mekatronik bilgisayar
laboratuvarinda (19,87 ng g1), en diisiik deger ise gevre
laboratuvar: 1°de (3,29 ng g*) 6lgiilmiistiir. Okta-BDE
grubunda olan BDE-183 izomeri yasak Oncesi
polisitiren (HIPS) bilgisayar ve televizyon kasalarina
“yangin geciktirici” olarak ilave edildigi bilinmektedir
[22, 25, 26]. Bu sebeple Slgiilen BDE-183 izomerinin
kaynaginin bilgisayarlar oldugu sdylenebilir. Bilgisayar
sayisinin fazla oldugu fakiilte bilgisayar laboratuvarinda
BDE-183"iin daha yiiksek konsantrasyonda olgiilmesi
bilgisayar sayisi ile bu kirletici salmimlariin dogru
orantili arttigin1 gostermektedir.

Benzer sekilde BDE-153 izomeri de en yiiksek
bilgisayar laboratuvarlarinda Ol¢ilmiistiir (fakiilte
bilgisayar laboratuvari: 47,97 ng g*; mekatronik
bilgisayar laboratuvari: 32,68 ng g?). Bilgisayar
laboratuvarlarinda yiiksek BDE-153 konsantrasyonu
Abafe ve Martincigh [22] tarafindan da Olgiilmiistiir.
BDE-183 gibi BDE-153 izomerinin de yiiksek seviyede
Olglilmesinin  sebebi yine bilgisayarlarin  devre
kartlarinda ve mikroislemcilerinde bu izomerin
kullanilmasidir [22, 27].

Calisma grubumuz tarafindan yapilan iiniversite i¢
ortam hava kalitesi ile ¢aligmalarinda, Ugucu Organik
Kirleticilerin (UOB)  seviyeleri degerlendirildiginde
laboratuvarlarda bulunan kimyasallar i¢ ortam UOB
kirliliginin en 6nemli kaynag: olarak gosterilmistir [28,
29]. Ancak ayni durum PBDE kirleticileri i¢in gegerli
degildir. iginde kimyasallarin bulundugu deposu olan ve
kimyasallarin kullanildig1 ¢evre laboratuvarlari toplam
PBDE seviyeleri en diisik mikrogevreler olarak
belirlenmistir. Kimyasal kullaniminin PBDE
seviyelerine katkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Siniflarda
Olciilen PBDE seviyelerinin kiitiiphanelere gore fazla
olmasi, siniflarda birim alan basina diisen mobilya
say1sinin fazla olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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Tablo 2. i¢ ortam tozunda PBDE konsantrasyon degerleri (ng g%)

Kiitiiphane | Kiitliphane Cevre Cevre Cevre | Cevre Hukuk Hukuk Mekatronik | Fakiilte | Mekatronik
Salonl Salon 2 Lab.-1 Lab.-2 Smif-2 | Simif-2 | Smif-1 Smuf-2 Smf Bilg. Lab. | Bilg. Lab. | Ortalama
PBDE_17 2,87 1,98 2,41 2,97 3,87 2,95 1,21 <LOD 4,87 9,85 7,45 4,04
PBDE_28 1,96 <LOD 0,85 <LOD 1,65 1,87 1,06 <LOD 18,92 10,76 8,87 574
PBDE_47 6,74 4,87 1,87 1,64 2,74 3,74 1,99 1,54 11,98 13,86 16,23 6,11
PBDE_66 2,87 2,94 3,14 1,25 4,65 2,95 0,74 <LOD 17,36 12,51 14,74 6,31
PBDE_71 2,34 2,08 0,94 0,54 1,82 5,93 2,67 0,72 18,18 10,04 6,64 4,72
PBDE_85 1,92 2,75 1,74 1,76 3,96 6,41 4,67 0,92 12,27 10,93 5,91 4,84
PBDE_99 7,54 5,74 1,99 1,71 2,14 3,79 2,03 1,59 11,54 14,21 11,99 5,84
PBDE_100 4,58 3,94 10,28 1,87 8,74 11,47 3,91 7,84 22,53 10,69 12,19 8,91
PBDE_138 2,89 5,81 7,08 3,04 11,48 | 46,70 5,66 2,78 18,39 9,68 14,35 11,62
PBDE_153 3,76 8,64 7,85 3,45 12,95 | 26,47 6,26 4,87 19,19 47,97 32,68 15,83
PBDE_154 6,93 5,28 9,85 4,12 15,02 | 21,71 7,97 7,74 21,68 27,38 18,46 13,29
PBDE_183 4,48 6,37 3,29 4,12 17,41 | 30,54 16,75 12,87 23,22 29,32 19,87 15,30
PBDE_190 2,93 1,15 5,44 2,61 9,89 19,74 5,26 1,98 19,55 35,99 5,53 10,01
PBDE_209 95,67 106,54 50,82 40,32 185,47 | 204,74 | 105,02 42,78 268,45 412,78 396,54 173,56
>14PBDES| 14750 158,09 107,54 69,40 281,80 | 389,01 | 165,19 85,64 488,14 655,95 571,46 283,61

325



326 GU J Sci, Part C, 4(4):321-329 (2016)/Mihriban YILMAZ CIVAN

Yapilan caligmalarda evlerde i¢ ortam tozlarinda BDE-
154 Kkirletici ile binalarin yahtim yapilma yillar
arasinda pozitif iliski tespit edilmistir [24, 30, 31].
Ancak bu ¢aligmada BDE-154 ile bina yalitim yapilma
yili arasinda bir iliski goézlemlenmemistir. Ciinki
kampiiste binalarin yapimi hemen hemen ayni: donemde
bagladig1 icin yalitim yapilma yillari aymidir. Ancak
olgiilen BDE-154 kirletici seviyeleri farklidir. Bu durum
BDE-154 icin bina yalittimindan baska bir kaynak
oldugu fikrini kuvvetlendirmektedir. Yiiksek seviyede
6lgiilen BDE-154"tin BDE-209’un bozunmasi ile ortaya
cikabilecegi belirtilmistir [25]. Bu calismada BDE-154
ile BDE-209 arasinda gbzlemlenen yiiksek korelasyon
(r=10,78) bu ihtimali giiglendirmektedir.

Penta-BDE’nin ticari kullanimini degerlendirmek igin
toz numunesinde oOlgiilen BDE-47/BDE-99 oranlari
hesaplanmig ve degerlendirilmigtir. BDE-47/BDE-99
oranlari penta-PBDE’lerin hangi ticari isim ile
iiretildiginin gostergesi olarak kullanilmaktadir [32].
DE-71 ticari adiyla {iiretilen penta-BDE’lerin BDE-
47/BDE-99 oranm1 0,79 iken Bromkol 70-5DE iiriiniinde
bu oran 0,96°dir [33]. Calismada iki numune harig
BDE-47/-99 oram 0,91 ila 1,17 araliginda
hesaplanmustir. Ortalama deger 0,97 oldugundan &lgiim
yapilan i¢ ortamlardaki malzemelerde kullanilan penta
PBDE’lerin Bromkol 70-5DE ticari ismi ile iiretildigi
diigtiniilmektedir.

3.2. PCB Seviyeleri ve Olas1 Kaynaklar (Levels and
Potential Sources of PCBSs)

Toplam 11 numunede PCB 44 (10 numunede
Olgiilebildi) disinda biitin PCB izomerleri tiim
numunelerde Slgiilmiistiir. Biitiin i¢ ortamlarda 6lgiilen
PCB Kkirleticilerinin konsantrasyonlar1 ve istatistiksel
degerleri Tablo 3°te verilmistir. Toplam PCB
konsantrasyonu (X1sPCB) 17,48 (hukuk smif-1) ila
214,21 ng g (cevre laboratuvari-2) araliginda ve
ortalama degeri 77,53 ng g?! olgiilmiistiir. I¢ ortam
caligmalarinda en Onemli PCB kaynagi yaliim
malzemeleri olarak gosterilmektedir [34]. Daha 6nce
bahsedildigi gibi 6rmek alinan i¢ ortamlarda yalitim
hemen hemen ayni tarihlerde yapilmistir. Bu ¢alismada
da yaliim malzemesinden gelen katki olabilecektir
ancak Olciilen en yiiksek ve en diigiik degerler arasinda
varyasyon Yyiiksektir, bu durum yalittm malzemesi
yaninda i¢ ortamda bulunan farkli kaynaklarin PCB
kaynag1 olabilecegini gostermektedir. Ortalama PCB
seviyeleri degerlendirildiginde bilgisayar
laboratuvarlarinda (205,62 ng g') en yiiksek, daha
sonra gevre laboratuvarlart (82,81 ng g?), kiitiiphane
(67,94 ng g1) ve en son olarak smiflarin (27,64 ng g)
siralandig1 goriilmektedir. PCB kaynagi olarak eski
bilgisayar  kasalar1  ve  elektrik  ekipmanlar
gosterilmektedir  [35].  Bu  durum  bilgisayar
laboratuvarlarinda bulunan kasa ve ekipmanlarin PCB
tiretiminin yasaklanmasindan 6nce (2001 yili 6ncesi)
tiretilmis olabilecegini gostermektedir. Laboratuvarlara
baktigimizda ¢evre laboratuvari-1 (iginde kimyasal
depo bulunan) PCB-53 ve PCB-149+19 seviyeleri ¢evre
laboratuvari--2’ye gore yiiksek bulunmustur. Ayrica
gevre laboratuvari--1’de organik kimya deneyleri
yapilirken ¢evre laboratuvari-2’de temel islemler
deneyleri yapilmaktadir. Olgiilen diger PCB’lere gore
daha diisik molekiil agirligina sahip bu izomerlerin

depoda  bulunan kimyasallardan veya  yapilan
deneylerden kaynaklandig: diigiiniilmektedir..

Kiitiiphanede o6lgiillen degerler (salon 1:63,60 ng g*;
salon 2:72,29 ng g') bilgisayar laboratuvarlar1 kadar
yiiksek olmasa da siniflar kadar da diisiik degildir. PCB
izomerleri yasak Oncesinde yapistiricilara da ilave
edilmistir [4]. Kiitiphanede eski tarihte basilmig
kitaplar bulundugundan bu kitaplardan kaynaklanan
PCB’lerin de Olgiilen degerleri arttirabilecegi
diistiniilmektedir. Siniflarda olgiilen degerler birbirine
yakin ve diisiik degerlerdedirler. Siniflarin bulundugu
fakiiltede olan diger laboratuvarlarin PCB seviyesine
dogrudan katkist1 yoktur. Burada Olgilen PCB
seviyelerinin  sebebi yalitim malzemesi olabilecegi
bunun disinda seviyeyi etkileyen bir kaynagin olmadigi
diigtiniilmektedir.

3.3. PBDE-PCB kiyaslamas1 (Comparison between
PBDEs and PCBs)

Toz numunelerinde >14PBDE/Z1sPCB gevre
laboratuvari-1 (0,61) hari¢ diger mikrogevrelerde 1,3
(cevre laboratuvari-2) ila 19,7 (mekatronik sinif)
araliginda Olgiilmiigtiir. Ortalama deger 3,66’dir. Bu
durum Ol¢im  yapilan mikrogevrelerde PBDE
kirliliginin daha fazla oldugunu gdstermektedir. Iskogya
topraklarinda 1990-2007 yillarin1 kapsayan uzun siireli
bir arastirmada, toprakta PCB seviyelerinin zamanla
azalma egiliminde oldugu ancak PBDE seviyelerinin ise
arttig1 raporlanmigtir [36]. Tiirkiye’de PCB ve PBDE
iretimi olmamig, PCB iceren iriinlerin piyasaya arzi
27092 nolu yoénetmelikle ve PBDE igeren iriinlerin
Stokholm sdzlesmesine taraf olunmasiyla yasaklandigt
bilinmektedir [37,2]. Ozellikle PCB’nin yaygm bir
sekilde kullanildig: tarihlerde insa edilmis binalarda i¢
ortam havasinda bulunan PCB seviyeleri daha sonra
inga edilenlerden ciddi sekilde yiiksek degerlerde
bulunmustur [38]. Universite kampiisiinde bulunan
binalar 10 yildan yasli olmadigi i¢in PCB igerikli
malzemelerin kullanilmadigt bu sebeple de PCB
seviyesinin diisiik oldugu diigiiniilmektedir.

4. TARTISMA (CONCLUSION)

Calismada, bir {iniversite kampiisiinde farkli 6zelliklere
sahip 11 mikrogevere’den i¢ ortam tozlari alnarak
PBDE ve PCB seviyeleri 0Ol¢iilmiistiir. Toplam PBDE
seviyeleri 69,40 ng g ila 655, 95 ng g araliginda
Ol¢iilmiigtiir. En ¢ok rastlanan kirleticic BDE-209
(toplam PBDE katkis1: %45-%69) izomeridir ve her bir
mikrogevre icin bu izomerinin toplam PBDE
konsantrasyonuna katkist benzerlik gostermektedir.
BDE 209 kaynagmin masa ve sandalyeler oldugu
diisiniilmektedir. BDE-153 ve BDE-183’iin olasi
kaynaklari ise bilgisayar laboratuvarlarinda en yiiksek
seviyede bulunmasi, bilgisayar kasalarindan salinimin
bu kirletici i¢in kaynak olusturdugunu gostermektedir.
BDE-154 izomerinin ise BDE-2092un bozunmasindan
kaynaklandigi  dusinilmektedir. ~ BDE-47/BDE-99
oranmnin ortalama degeri 0,97 oldugundan 6lgiim
yapilan i¢ ortamlardaki malzemelerde kullanilan penta
PBDE’lerin Bromkol 70-5DE ticari ismi ile iiretildigini
gostermektedir.
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Tablo3: 11 farkli mikrogevre i¢ ortam tozunda PCB seviyeleri (ng )

Kiitiiphane | Kiitiiphane | Cevre Cevre Cevre Cevre Hukuk Hukuk | Mekatronik | Fakiilte | Mekatronik
Salon 1 Salon 2 Lab.-1 Lab.-2 Smf-1 | Smuf-2 Smf-1 Simif-2 Smuf Bilg. Lab. | Bilg. Lab. | Ortalama
PCB_18 0,56 0,14 3,90 1,08 0,12 0,08 0,13 0,45 2,92 5,41 8,54 2,12
PCB_31+28 1,12 1,28 2,78 1,53 4,54 2,74 1,57 1,48 3,17 13,82 4,84 3,53
PCB_20 0,31 0,23 8,40 26,84 0,14 0,07 0,78 0,78 3,16 17,40 16,85 6,81
PCB_52 0,77 0,86 46,85 1,09 1,48 0,98 0,60 0,09 1,10 32,27 27,36 10,31
PCB_44 0,31 0,26 0,63 0,32 2,30 2,14 0,08 <LOD 1,21 9,14 2,69 1,91
PCB 101 2,52 3,84 11,04 3,47 0,93 0,86 0,74 5,84 1,37 12,84 21,40 5,89
PCB_149+118 11,52 0,13 14,85 0,40 1,35 1,02 3,84 4,74 1,08 6,88 47,80 8,51
PCB_105 2,84 3,84 4,84 1,64 1,85 1,14 1,20 2,84 0,53 47,50 15,36 7,60
PCB_153 32,81 46,85 9,84 1,16 6,84 4,84 4,30 6,85 2,50 15,17 12,13 13,03
PCB_138 6,85 8,95 7,41 1,14 4,17 2,74 0,29 9,84 0,63 4,38 5,46 4,72
PCB_180 0,87 1,84 0,87 2,74 1,87 1,14 1,74 0,84 1,74 18,64 7,40 3,61
PCB_170 1,93 1,18 1,25 1,25 4,18 3,98 1,48 1,25 2,74 16,94 11,40 4,33
PCB_194 1,19 2,87 1,45 8,84 4,46 3,41 0,74 1,51 2,71 13,82 15,80 5,16
Y1sPCB 63,60 72,29 114,11 51,50 34,23 25,14 17,48 36,51 24,85 214,21 197,03 77,53
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Toplam PCB konsantrasyonlar1 ise (Z1sPCB) 17,48
(hukuk smif-1) ila 214,21 ng g* (fakiilte bilgisayar
laboratuvari 2) aralifinda ve ortalama degeri 81,4 ng g*
diizeylerinde 6l¢iilmiistiir. Bilgisayar laboratuvarlarinda
nispeten yiiksek PCB seviyesinin kaynagmin eski
bilgisayar kasalar1 ve elektrik ekipmanlar1 olabilecegi
diistiniilmektedir. Kiitliphanede bulunan eski kitaplarin
olgiilen PCB seviyelerine katki yaptig1 anlasiimaktadir.
Olgiilen 10 mikrogevrede PBDE/PCB  seviyelerinin
1’den bilyiik degerde olmasi binalarin PCB kirleticisi
icermeyen yap1 malzemelerinden yapildigini
gostermektedir.
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