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The aim of the study was the removal of PCBs in soil samples taken from the industrial zone in Bursa during
UVA applications with/without H202. Experimental studies were carried out in the specially designed
apparatus and PCB removal experiments were performed at two different temperatures (18°C and 30°C) and
removed PCB homologous groups and Dutch 7 PCB species were determined.
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Figure A. PCB removal applications
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Purpose: Determination of the removal efficiencies of PCBs during UV A-H20: aplications was aimed in this
study. The cancer risk exposure of the people exposed to these pollutants was also investigated and it was
aimed to determine whether it poses a health risk.

Theory and Methods:

Temperature, pH measurement, solid matter and total organic carbon values were determined in the collected
soil samples. Soil samples laid out in a petri dish were exposed to UVA radiation and samples removed from
the apparatus were pre-treated for PCB analysis. Samples were processed on an orbital shaker, ultrasonic bath,
rotary evaporator and fraction column and then subjected to PCB analysis in GC-ECD.

Results:

Due to their permanent properties, PCBs can accumulate in the soil of industrial zone and it threaten human
health with mutagenic/carcinogenic effects. For this reason, PCBs should be monitored in different
environments such as air, water, soil and removal studies should be done. In the present study, at 18°C, the
highest Xs> PCBs removal efficiency was calculated as 83% during UVA applications without using H20z,
and the highest efficiency during UVA-H20: applications was calculated as 82% when using H202 as 10% of
the soil dry weight. During UV A application, at 30°C, Zs2 PCBs removal efficiencies were increased by adding
1% and 10% H20- additives, the most effective dose was determined as 10% H>O> and 95% Xs> PCB removal
efficiency was obtained with this dose. Health risk analysis and toxicity studies were also conducted for soil
sample. In this context, the exposure to cancer risk as a result of eating, swallowing and breathing in the raw
soil taken from the industrial zone was determined as 1.27E-08.

Conclusion:

That the use of H20: at both temperatures contributed more to the removal of high chlorine PCB species and
10% H202 was the most effective dose to removal of PCBs during UV A applications. As a result of health risk
analysis and toxicity studies, it was concluded that the cancer risk of exposure to PCBs is R<10, and that the
cancer risk in the soil taken from the relevant region in Bursa is in the “very low risk” category and does not
constitute a health risk for the people.
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e  Tasarlanan diizenekte UV 1sinlariyla topraktaki PCB’lerin giderimi
e  Topraktaki PCB’lere farkli maruziyetler sonucunda kanser olma riski
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Bu calismada, topraktaki poliklorlu bifenil (PCB) kirliliginin uzaklastirilmasi i¢cin UV uygulamalarinda belli
dozlarda (%1, %10 ve %20) H20: kullanimmin Xs» PCB giderim verimine etkilerini belirlemek
amaclanmigtir. Calisma kapsaminda alinan toprak 6rnekleri tasarlanan diizenekte 24 saat boyunca 18°C ve
30°C sicakliklarda, UVA 1sinlarma maruz birakilarak PCB giderim uygulamalar1 gergeklestirilmistir. UVA
uygulamalarinda sonrasinda katki maddesi kullanimiyla beraber 18°C’de giderim verimi %82 iken, 30°C’de
%095’e ulagmigtir. En verimli (%95 PCB giderimi) doz 30°C’de %10 H20O: olarak belirlenmigtir. Tiirler
bazinda bakildiginda agir klorlu tiirlerin gideriminin yiiksek oldugu gériilmiistiir. Dutch X7 PCB tiirleri igin
tiim uygulamalar incelendiginde, %90’1n lizerinde giderim verimleri elde edilmistir. PCB izomerlerinin {ig¢
(yutma, dermal, soluma) ana yolla maruziyetlerinin kanser riski olasilik tespiti yapilmig ve PCB tiirlerinin
kanserojenik potansiyel risk degerleri ile toksisite degerleri belirlenmistir. Bursa’da sanayi bolgesi
yakinindan alinan toprak orneklerinin kanser riski analizi sonucunda “gok diisiik risk” grubunda yer aldig1
ve toksisite agisindan saglik riski olusturmadigi belirlenmistir.

Removal PCBs in soil using of H>O> during UVA applications

HIGHLIGHTS

e  Removal of PCBs in the soil with UVA applications in specially designed apparatus
e  Risk of cancer due to different exposures to PCBs in the soil
e Health risk of PCB pollution in terms of toxicity
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In this study, it was aimed to evaluate the removal efficiency of Zs2 species of PCB, with the addition of
H20: at certain doses (1%, 10% and 20%) in UVA applications to removal ofPCB pollution from soil. Soil
samples were exposed to UV rays at 18°C and 30°C for 24 hours and PCB removal applications were
performed.. During UVA applications, with the use of additive, the total removal efficiency at 18°C was
82%, while it reached 95% at 30°C. The most effective (95% PCB removal) dose was determined as 10%
H20:2 at 30°C. On the basis of PCB species, the removal of heavy chlorinated species was found to be high.
When all applications for Dutch X7 PCB species were examined, over 90% removal efficiencies were
obtained. The cancer risk probability of three main exposure (ingestion, dermal, inhalation) of PCB isomers
were determined. Furthermore, carcinogenic potential risk and toxicity values of PCB species were
determined. As a result of the cancer risk analysis, it was determined that the soil samples taken from the
vicinity of the industrial zone in Bursa were in the “very low risk ”group and there was no health risk in
terms of toxicity.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bursa ilinde niifusun hizla artmasi ve sanayilesme gibi
faktorlerin olusturdugu sorunlardan biri olan toprak kirliligi,
canlilar ve ¢evre i¢in ciddi tehdit olusturmaktadir. Ana
rezervuar konumunda olan toprak, poliklorlu bifeniller
(PCB) gibi yar1 ugucu organik bilesiklerin (YUOB) miktarini
ve mekansal degisimini yansitan ¢evresel bir belirteg 6zelligi
tagimaktadir [1]. Tarimda topragi daha verimli hale getirmek
icin fazlaca kullanilan pestisit, hormon ve giibreler ile agir
metaller, hidrokarbonlar (PAH ve PCB) iizerinde yetistirilen
meyve ve sebzelerin dogrudan ve dolayli olarak bitki
yetistirme ortamini ve ¢evrenin diger unsurlarmi olumsuz
etkilemektedir [2].

Toprak kirliligi sebeplerinden biri olan PCB’ler, ilgi ¢ekici
ozelliklerinden dolayr farkli iilkelerdeki arastirmacilarin
calisma konusu olmustur [3, 4]. PCB’lerin, gevre ve insan
sagligt acisindan tehdit olusturdugu fark edildiginde,
Stockholm Sozlesmesi kapsaminda kullanimi1
yasaklanmigtir. Olusturduklar zararlar sebebiyle tiim hava,
su, toprak, sediment gibi alic1 ortamlardan uzaklagtirilmasi
gerekmektedir.

Topraktaki PCB’lerin gideriminde yiiksek 1sida (1100°C)
yakma, kimyasal metotlarla klorsuzlagtirma [5], biyolojik
(aerobik/anaerobik) metotlarla klorsuzlagtirma [6, 7] ve
bifenil yapisinin parcalanmasi, gaz fazinda dehidrojenasyon
[8], dekontaminasyon metodlar1 [9, 10] gibi farkli metodlarla
caligmalar  yapilmaktadir. Bu  yontemler  disinda
fotopargalanma yontemiyle de PCB bilesiklerinin kararl
yapilarinin bozulmasi saglanmaktadir. Bazi arastirmacilar
[11, 12] fotopar¢alanma yontemiyle topragmn dogal
yapisindaki PCB’lerin giderimini incelemislerdir. Dalga
boyu (315-400 nm) en fazla UV 1sm grubu olan UVA
1sinlar;, YUOB’lar1 pargalayabilmek igin gereken enerjiye
sahiptir [13, 14]. Toprak kat1 matriksindeki YUOB’larin, UV
15181 altinda yapisinin bozuldugu Zhang vd. [13] tarafindan
yapilan ¢aligmada vurgulanmigtir.

PCB’lerin, cesitli uygulamalarda (endiistriyel, ulasim ve
antropojenik olarak) kullanim esnasinda topraga sizmast
sonucunda ¢evre kirlenmektedir. Cevrede uzun siire kalicilik
ozelligi gostermeleri [15], uzak mesafelere tagmmalart [16]
ve besin zincirinde birikmesi [17] ile insan viicuduna
alinmas1 durumunda kanserojenik ve mutajenik [18] etkilere
sebep olmasi1 PCB’lerin analizinde 6nem arz etmektedir. Bu
derece dneme sahip zararli bilesiklerin tespit edilmesi ve
topraktan giderilmesi gerekmektedir. PCB’lerin olduk¢a
tehlikeli etkileri olmasina ragmen PCB kirliliginin, katk1
maddesi ile UV teknolojisi kullanilarak giderimi iilkemizde
sinirlt sayidaki aragtirma konularindan biri olmaktadir.

Bu ¢alismada, Bursa’da kalic1 organik kirleticilere (KOK)
yonelik yapilan c¢alismalar gbz Oniine alinarak [15, 19]
kirliligin en yiiksek oldugu diisiiniilen bolge topraklarindan
(endiistriyel bolge) aliman 6rnekler, UVA 1si§ina maruz
birakilarak belli dozlarda (%1, %10 ve %20) H,O, katki

maddesi ilavesiyle topragin igerigindeki PCB’lerin
gideriminin belirlenmesi amacglanmistir. Bu baglamda,
toprak Orneklerinde PCB’lerin konsantrasyonlart tespit
edilmis ve homolog gruplarin giderim verimleri
degerlendirilerek, sicaklik degisimi (18°C ve 30°C) ile en
¢ok ve en az giderilen homolog gruplar1 belirlenmistir. Ek
olarak, Dutch 7 tiirlerinin giderimi incelenmis, toksisite ve
saglik riski degerlendirmeleri yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)
2.1. Toprak Orneklerinin Alinmast (Taking Soil Samples)

Toprak drnekleri, yaklagik 10 m*’lik bir alan igerisinde, dort
farkli noktadan alinan yiizeysel topraklarin (0-5 cm)
karigtirilmas: ile elde edilmistir. Her ornek aliminda,
yaklasik 150 g toprak 6rnegi alinmus, biiyiik taslar ve bitkiler
ayiklanip aliiminyum folyoya sarilip, hava gegirmez plastik
torbalarla laboratuvara getirilmistir. Getirilen drneklerde pH
Olgtimleri, 15 gr’lik topraga 30 mL saf su ilave edilip
homojen karisim saglandiktan sonra Metler Toledo marka
pH metre ile yapilmistir. Ornekleme sirasinda toprak
sicakligr olciiliip, Delta Ohm Cok Islevli Datalogger
DO09847 (UVA ve UVB problar1) kullanilarak anlik ve
kiimiilatif UVA degerleri belirlenmis ve kiiresel radyasyon
bir Delta Ohm LPPYRAOQ2 piranometre ile Ol¢iilmiistiir
(295-3000 nm). Toprak 6rneklerinden 2 g alinip, 105°C’de
24 saat bekletilerek nihai agirlik 6l¢iilmiis ve kati madde
(KM) degerleri belirlenmistir. Ayrica &rneklerin toplam
organik karbon (TOK) igerigi, bir SSM-5000 Shimadzu
TOC analizdrii (TOC-V CPN) kullanilarak standart metoda
(Metot 5310B) gore belirlenmistir. Ornekler 2 mm’lik
elekten gecirildikten sonra 10 g tartilarak PCB’leri
belirlemeye yonelik 6n islemlerin yapilmasi {izerine amber
renkli siseye alinmustir.

2.2. UV Diizeneginin Ozellikleri ve PCB Giderim

Uygulamalari
(Properties of UV Equipment and PCB Removal Applications)

Toprak gibi kati matrikslerin igerigindeki PCB kirliligini
gidermek amaciyla kullanilan bu diizenekte (Sekil 1), UVA
igmlarmin ve sicakligin PCB bilesikleri {izerindeki etkisi
belirlenmistir. Paslanmaz ¢elikten imal edilen diizenekte,
PCB ile her tiirlii girisimin dnlenmesi igin organik icerigi
olmayan malzemeler kullanilmistir. Diizenek boyutlar1 45 x
30 x 55 (en x boy x yiikseklik) cm seklinde olup, diizenege
giriste konumlandirilan PUF kolonu ile diizenek i¢ine alinan
hava PCB’lerden armdirilmistir. Bu yolla, havadaki
PCB’lerin topraga gegisi engellenmistir. Diizenege giren
hava iceride c¢ok kisa siire (6 saniye) kaldif1 i¢in topragin
temas ettigi havanin siirekli temiz kalmasi saglanmustir.

Diizenegin sag yan ylizeyine metal fan yerlestirilmis, bu
sayede i¢ ortam havasinin homojenize olmasi saglanmigtir.
Toprak 6rnekleri 8 cm ¢apinda cam petri kabina serilip tel
1zgara goriintlisiindeki rafa yerlestirilmistir. Bu raf ile UV
kaynagi arasinda 18 cm mesafe bulunmaktadir. Diizenegin
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disinda bulunan 1sitic1 ile diizenek igerisindeki i¢ ortam
sicakligi ayarlanmistir. Diizenek i¢indeki nem ve sicaklik
takibi HOBO-S-Thb M002 marka sensor ile yapilmis ve
veriler H21-002 HOBO veri derleyicide toplanmustir. Petri
kabimna serilmig toprak Orneklerinin diizenek igerisinde
konumlandirilacag: yerler Lutron UV Radiometer-254 nm
cihaziyla tespit edilmis olup esit 151k siddetine sahip (0,6
mW/cm?) noktalar belirlenmistir. Her bir petri kabina 5 mm
yiiksekliginde toprak 6rnegi serilmis ve ¢alismalar 2 tekrarl
olarak yapilmustir. Orneklerin UV 1sinmna maruz kalmasi
saglanmis ve Ornekler diizenekten g¢ikarildiktan sonra 6n
islemlerin ardindan PCB giderimleri belirlenmistir. Tablo
1’de diizenek iginde PCB giderimine yonelik yapilan
¢aligmalardan bahsedilmistir.

]
Stcakhk v — )
New Vet uv @ CikisPUF
“em hen Kaynag F Kolonu
Toplavicis Fan
Pefri Kabn
=== ;
|| Pompa
= =
- Sayag
Girs EUE (Hava Debisi)
Kolonu

Sekil 1. PCB gideriminde kullanilan diizenegin goriintiisii
(Image of the device used for PCB removal)

Tablo 1. Diizenekte gerceklestirilen PCB giderim

uygulamalari
(PCB removal applications in the designed apparatus)

UVA Sicaklik (°C)  H,0O, Dozu(%)

UVA + 18 -
Uygulamalar1 + 30 -
+ 18 1
+ 18 10
UVA-H,0, + 18 20
Uygulamalart  + 30 1
+ 30 10
+ 30 20

Toprak, UVA iginlar1 varhiginda ve yoklugunda belli
dozlarda H,O; ilavesi ile iki farkli sicaklikta (18°C, 30°C)
diizenek igerisinde 24 saat bekletilmis ve giderilen PCB
miktarlar1 belirlenmistir. Sicaklik ve katki maddesi etkisiyle
UV uygulamast sonunda PCB giderim verimleri Es. 1 ile
hesaplanmugtir:

Girig PCB Kon. - Kalan PCB Kon.

0 =
7#PCB G.V. Giris PCB Kon.

x100 (1)

%PCB G.V: %PCB Giderim Verimi - PCB giderim
uygulamasi ile giderilen PCB %’si

Giris PCB Kon.: PCB giderim uygulamasi oOncesinde
topraktaki PCB konsantrasyonu (ng/g KM)

Kalan PCB Kon.: PCB giderim uygulamasi sonunda toprakta
kalan PCB konsantrasyonu (dg/g KM)
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2.3. Ekstraksiyon ve Diger On Islemler
(Exraction and Other Pre-Analyses)

Toprak orneginden 10 g tartilip iizerine hacimce (1/1:v/v)
oraninda diklorametan/petroleteri (DCM/PE)’den olusan 30
mL’lik ¢oziicii karisimu ilave edilmistir. Ornekler, orbital
calkalayicida 200 rpm’de 5 saat ¢alkalanmus ve sonra 35 kHz
Bandelin Sonorex marka ultrasonik banyoda 30 dakika
ekstrakte edilmistir. Ardindan 110 mm ¢apli cam elyaf
filtreden toprak sisede kalacak sekilde siiziilmiistiir. Sisede
kalan toprak tizerine 25 mL DCM/PE (1/1:v/v) eklenip ikinci
kez 30 dakikalik ekstraksiyona tabi tutulmus ve filtrasyon
iglemi tekrarlanarak filtratlar birlestirilmistir. Sonraki
asamada Ornekler doner buharlastiricida ¢oziicii degisim
islemine tabi tutulmustur. Doner buharlastiricida (30 rpm,
25°C) ornek hacimleri 5 mL’ye disiinceye kadar
bekletilmigtir. 15 mL Hegzan (HEX) buharlastirict balonuna
ilave edilmis ve hacim 2 mL’ye diisiiriilmiistiir. Ornekler,
icerisinde sirastyla 3 g deaktive silisik asit, 2 g deaktive
allimina, 1 g aktive sodyum siilfat (Na,SO4) bulunan ve i¢
¢apt 1,5 cm olan cam kolondan gegirilerek temizlenmistir.
Fraksiyonlarina ayirma kolonu olast kirlilikleri gidermek
icin ilk olarak 20 mL DCM ve 20 mL PE ile yikanarak
temizlenmigtir. 2 mL Ornegin temizlenen kolondan
stiziilmesiyle 25 mL PE ilavesi yapilarak PCB’ler
toplanmistir. Ardindan yavas bir azot gazi akimiyla 6rnek
hacmi 1 mL’ye indirilmistir. Orneklerin 6lgiimlerine yonelik
gaz kromatograf analizleri, Agilent marka HP 7890A GC-
LECD (Mikro-Electron Capture Detector) (Hewlett-Packard,
ABD) ile gerceklestirilmistir. 82 adet PCB bilesiginin
belirlenmesi hedeflenmis olup bu tirler su sekilde
siralanabilir: PCB #4/10, #9/7, #6, #8/5, #19, #12/13, #18,
#15/17, #16/32, #26, #31, #28, #21/53, #22, #45, #52, #47,
#49/48, #44, #37/42, #41/64/71, #100, #74, #61/70, #66/95,
#91, #56/60, #92, #84, #89/101, #99, #119, #83, #81/87, #86,
#85, #135/144, #118, #114/149, #123, #131, #153,
#132/105, #138/163, #126, #128, #167, #174, #156/171/202,
#172, #180, #200, #170/190, #1609, #199, #207, #194, #205,
#206. Analiz swrasinda firin sicaklik artist su sekilde
gerceklestirilmistir. 70°C’de (2 dak), rampa hiz1 25°C/dk. ile
150°C’ye, 3°C/dk. ile 200°C'ye, 8°C/dk’da 280°C'ye
yiikseltilir ve 8 min. 280°C’de bekletilir. Rampa hizi
10°C/dk ile 300°C'ye yiikseltilir ve 2 dk. 300°C’de bekletilir.
Enjektor giris sicakligi 250°C ve dedektor sicakligi ise
320°C’de tutulmustur. Tasiyict gaz olarak helyum gazi ve
yiiksek saflikta azot gazi, helyum ile birlikte temel bir gaz
olarak kullanilmigtir. Bu gazin akis hizi 1,9 mL/dakika
olarak belirlenmistir. Kolon olarak DB5-MS, (30 m x 0,250
mm x 0,25 um) kullanilmustir.

2.4. Kalite Giivenilirligi / Kalite Kontrol
(Quality Assurance/Quality Control)

Toprak oOrnek sayismin  %10’u  kadar sahit Ornegi
hazirlanarak ornekleme ve deneyler sirasinda kirlenmenin
olup olmadig1 tespit edilmistir. 5 g aktive edilmis Na;SO4
iceren amber renkli sisenin agzi 5-10 dk. acik tutularak
sahitler hazirlanmistir. Toprak Orneklerine uygulanan
adimlar gahit 6rneklerine de uygulanmistir. Laboratuvarda
kullanilan tiim cam malzemeler her islem sonrasinda, HEX
ile yikanarak kirlenmelere kargt dnlem alinmugtur.



Tandogan ve Sanl1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 779-792

GC-ECD’de olgiilen PCB  konsantrasyonlart  verim
standardina gore diizeltilmistir Her bir PCB tiirii igin
belirlenme smirlari (LOD) hesaplanmistir.  Sahitlerde
oOlgiilen PCB degerinin ortalamasina standart sapmalarin 3
kat1 eklenerek LOD degeri bulunmustur (LOD = Sahit ort.+
3 standart sapma) [20, 21]. LOD’den kii¢iikk olan PCB
konsantrasyonlart hesaplamalara katilmamigtir. Toprak
orneklerinin kiitlesel PCB konsantrasyonu ng/islak g olarak
hesaplanmigtir. PCB sonuglar1 toprak o6rneklerinin kat1
maddesine gore diizeltilerek konsantrasyon degerleri ng/g
kat1 madde (KM) biriminde verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

PCB giderim uygulamalar1 yapilmadan once toprakta
olciilen kirlilik konsantrasyonu Xg, PCB tiirii i¢in 10,9 ng/g
KM olarak tespit edilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar

incelendiginde, endiistriyel bolgelere yakin topraklarda PCB
kirliligine maruz kalma olasiligmin yiiksek oldugu
gorilmiistiir [2, 22, 23]. Donmez, [2] yaptig1 ¢alismada
endiistriyel ~ faaliyetlerin  yogun oldugu  bdlgelerde
fabrikalarin torba filtrelerinden alinan orneklerde yiiksek
oranda PCB kirliligine rastlamis ve demir-gelik tesisi ve
etrafindaki  topraklarda olabilecek PCB kaynagini
distinmiislerdir. Bazi1  arastirmacilar da  endiistriyel
bolgelerde PCB kirliliginin iiretim siirecinde 1s1l iglem
uygulamasi esnasinda ortaya ¢ikabilecegini ifade etmislerdir
[22, 24]. Ozetle, yapilan caligmalar endiistriyel bolgelerin
yiiksek PCB kirliligine sahip oldugunu gdstermistir.

3.1. Topraklarda Tiir Bazinda PCB Giderim Verimleri
(PCB Removal Efficiency on the Basis of Species in Soil)

PCB tiirlerinin giderim verimlerini gosteren Tablolar (Tablo
2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5) asagida verilmistir. PCB

Tablo 2. Toprakta PCB (PCB#4/10 ve PCB#86 arasindaki tiirler) giderim verimleri (%) (UVA yokken)
(PCBs between PCB#4/10 and PCB#86) removal efficiencies in soil - without UVA)

18°C

30°C

PCB Tiirii/Verim

Degeri (%)

%0 H,O,

%1
H,0,

%10
H,0;

%20
H,0;

%0
H,0,

%1
H,0O,

%10
H,0,

PCB#4/10
PCB#9/7
PCB#6
PCB#8/5
PCB#19
PCB#12/13
PCB#18
PCB#15/17
PCB#16/32
PCB#26
PCB#31
PCB#28
PCB#21/53
PCB#22
PCB#45
PCB#52
PCB#47
PCB#49/48
PCB#44
PCB#37/42
PCB#41/64/71
PCB#100
PCB#74
PCB#61/70
PCB#66/95
PCB#91
PCB#56/60
PCB#92
PCB#84
PCB#89/101
PCB#99
PCB#119
PCB#83
PCB#81/87
PCB#86

100

100

100
96
100

100

100
96
100
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Tablo 3. Toprakta PCB (PCB#85 ve PCB#206 arasindaki tiirler) giderim verimleri (%) (UVA yokken)
(PCBs between PCB#85 and PCB#206) removal efficiencies in soil - without UVA)

. 18°C 30°C

ESgBerTi%Z/)VGHm %0 %l %10 %20 %0 %1 %10 %20
PCB#85 - - - - - - - -
PCB#135/144 96 100 100 86 100 85 9% 03
PCB#118 - ) ] ) ] ) . -
PCB#114/149 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#123 ) ) ] ) ] ) ] )
PCB#131 ] ] ] ] ] ] ] ]
PCB#153 100 100 29 40 4 100 100 45
PCB#132/105 66 100 100 13 A 2 67 34
PCB#105/132 90 100 100 81 100 100 88 7
PCB#138/163 100 100 53 87 87 77 100 100
PCB#126 ) ) : ) ) - ] ]
PCB#128 9% 100 100 84 100 64 95 94
PCB#167 . ] ] ) ) - - -
PCB#174 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#156/171/202 96 100 100 87 100 100 97 97
PCB#172 30 100 100 68 100 00 7 86
PCB#180 71 85 100 74 9 78 9 87
PCB#200 ) ) ] ) . - - -
PCB#170/190 - ] ] ] ] ] ] ]
PCB#169 95 100 100 %6 %6 84 94 90
PCB#199 100 100 100 95 100 100 100 08
PCB#207 ) ) ] - ] ) ] -
PCB#194 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#205 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#206 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#4/10 ve

PCB#206

arasindaki tiirler 88 87 90 73 46 76 85 63
icin £82 PCB

giderimi

iceren topraklarm, UV 151k kaynaginin kapatilmasiyla (Tablo
2 ve Tablo 3) ve UV kaynaginin kullanilmasiyla (Tablo 4 ve
Tablo 5) 18°C ve 30°C sicakliktaki giderim verimleri
hesaplanmigtir. Tablolarda goriildigii {lizere giderim
verimleri yliksek olan tiirler, molekil agirlig1 fazla olan
tirlerdir. Caligmada, sicaklik artiginin tiirler tzerindeki
etkisinin farklilik arz ettigi goriilmiistiir. Literatiirde yiiksek
sicakliklarda, UV-H>O, kullanimiyla PAH ve PCB iceren
KOK’lar gibi zararli bilesiklerin yapisinin  bozulup
miktarinin azaldigini ortaya koyan arastirmacilar vardir [25].
Baz1 arastirmacilar ise UV-H,O, uygulamalarinda
KOK’larin yapisinin yeterince bozulmadigini ifade etmistir
[26, 27].

3.2. UVA Uygulamalariyla PCB lerin Giderimi
(Removal of PCBs with UVA Applications)

Fotokimyasal oksidasyon uygulamalarinda kullanilan UV
15tk kaynagi organik kirleticilerin gideriminde &nemli rol
oynamaktadir. Bazi arastirmacilar, PCB’lerin gideriminde
UV igmlarinin etkili oldugunu belirtmislerdir [5]. PCB
bilesiklerinin pargalanabilmesi i¢in diisiik dalga boylu UV
isinlarina ihtiyag duyulmaktadir [12]. Chang vd. [5] yaptigt
bir c¢alismada, UV i1smlarinin PCB’lerin giderimini
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arttirdigini tespit etmis ve bu durumu klorlu karbonun yiik
dagilimu ile iliskilendirmistir. Klor bagli karbonun yiik
dagilimi ne kadar yiiksekse fotopar¢alanma olaymin o kadar
kolay olacagmni ileri siirmiislerdir. 18°C ve 30°C’de (UV
yokken) Xg, PCB tiirii i¢in giderim verimleri sirasiyla %88
ve %46 dir (Tablo 6). Ancak UV uygulamas: sonrasinda
giderim verimleri swrasiyla %83 ve %77 olarak
hesaplanmugtir.

Elde edilen bu veriler, 18°C’de UVA isinlarinin PCB
giderimine yeterince etkisi olmadigini géstermistir. Bunun
yaninda ikinci bir durum da s6z konusu olabilir. 18°C’deki
UV uygulamalar1 sonrasinda dl¢iilemeyen bazi PCB tiirleri
(82 tiir disindaki PCB’ler) 6l¢iilmiis olan tiirlere doniigmiis
olabilir. Bu doniisiim, toplam PCB verimlerinin bir miktar
diismesine sebep olmus olabilir [28]. Ancak 30°C’de UVA
varligiyla PCB’lerin gideriminin arttigi goériilmekte olup,
sicakligin  artmasiyla beraber PCB’lerin  bozunumunun
kolaylastigt ve bununla birlikte buharlasma oranlarinin
artigl  disiiniilebilir [29]. Nitekim, UV uygulamalari
sonrasinda sicaklik artigina bagli olarak reaksiyonlarin
hizlandig1 ve YUOB giderim verimlerinin arttigi literatiirden
bilinmektedir [30, 31].
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Tablo 4. Topraklarda PCB (PCB#4/10 ve PCB#81/87 arasindaki tiirler) giderim verimleri (%) (UVA ile)
(PCB (PCBs between PCB#4/10 and PCB#87) removal efficiencies in soil - with UVA)

18°C

30°C

PCB Tiirii/Verim
Degeri (%)

%0 %1 %10
HzOz HzOz H202

%20 %0 %1 %10 %20
HzOz H202 H202 H202 H202

PCB#4/10 - - -
PCB#9/7 - - -
PCB#6 - - -
PCB#8/5 - - -
PCB#19 - - -
PCB#12/13 - - -

PCB#18 100 44 100

PCB#15/17 - - -

PCB#16/32 - 100 100

PCB#26 - - -
PCB#31 56 60 71
PCB#28 -
PCB#21/53 100 37 2
PCB#22 55 100 58

PCB#45 100 - 100

PCB#52 6 55 -
PCB#47 - - -
PCB#49/48 - - -
PCB#44 - - -
PCB#37/42 78 43 &5
PCB#41/64/71 - - -
PCB#100 - -
PCB#74 43 100 50
PCB#61/70 9 100 36
PCB#66/95 - - -
PCB#91 95 93 99
PCB#56/60 39 96 41

PCB#92 100 100 100

PCB#84 - - -
PCB#89/101 - - -
PCB#99 7 - 77
PCB#119 - - -
PCB#83 - - -
PCB#81/87 - - -

100 100 100 100 100

30 39 - - -
15 29 - 100 100
100 100 100 100 100

100 92 83 100 100
90 35 22 100 25
100 91 100 100 100

3.3. UVA - H>0; Uygulamalariyla PCB’lerin Giderimi
(Removal of PCBs with UVA - H>O; Applications)

H,0,, UV 1ginlamasiyla 1s1k enerjisini (4v) absorbe ederek
0-0 baglarin1 koparir. Bu durum, reaksiyon hizinin kritik
adimlarindan olan aktive edilmis OH*’in (OH® radikali)
iiretilmesine yol agmaktadir [32]. H,O,, bu iiretim siirecini
olusturan ve fotoparcalanmaya katki saglayan Dbir
kimyasaldir. Barkat vd. [33] yaptig1 bir caligmada, H>O, nin,
elektron rekombinasyon sansmni azaltmasi agisindan
oksijenden daha iyi bir elektron alicist oldugunu One
siirmektedir. UV 15181 etkisiyle H,O,’nin fotolize ugramasi
sonucu olusan hidroksil radikalleri, uyarilma sirasinda
olusturulan elektronlarla reaksiyona girmekte olup, elektron
rekombinasyonuna maruz kalma olasiligimi azaltir [34].
Olugan siiperoksit radikali (O,*-) hidroksil radikallerine
kiyasla fotokatalitik reaksiyon oranini etkilemekte daha az
baskindir [35, 36]. Smith vd. [37] H,O’in siiperoksitin

reaktivitesini arttirmasi agisindan etkili bir kimyasal
oldugunu ifade etmektedir. Fotokatalitik reaksiyonla radikal
olusum mekanizmasi agagida verilmistir (R1-R4):

H,0, + hv —» 20H"* (R1)
e+ 0y —» °- (R2)
20,°-+2H,0 —» H,0, + OH + O, (R3)
HOo+e —» OH*+ OH™ (R4)

Farkli sicakliklarda (18°C ve 30°C) UV/H,0; uygulamalari
ile farkli dozlarin PCB giderimine etkileri, Sekil 2’de
verilmigtir. 18°C’de topraga eklenen doz miktar1 arttikga
¢ogunlukla PCB’lerin gideriminin de arttigi goriilmekte
olup, 30°C’de PCB’lerin giderim verimlerinin H,O,
kullanimiyla artmasi durumu kismen yasanmaktadir.
Literatiirde ¢cogunlukla topraga eklenen katki maddesindeki
doz artisiyla beraber PCB’lerin gideriminde de artis oldugu
vurgulanmustir [38]. Ahmad vd. [25], yaptig1 bir ¢aligmada,
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Tablo 5. Topraklarda PCB ((PCB#86 ve PCB#206 arasindaki tiirler) giderim verimleri (%) (UVA ile)

(PCB (PCBs between PCB#86 and PCB#206) removal efficiencies in soil - with UVA)

. . 18°C 30°C
ESgBerTi‘z%V‘mm %0 %l %10 %20 %0 %l %10
H0, H0, H,0O» H,0, HO, H,0, HO,
PCB#86 - - - - - - - -
PCB#85 - - - - - - - -
PCB#135/144 94 85 96 96 100 83 100 100
PCB#118 - - - - - - - -
PCB#114/149 100 72 100 100 100 100 100 100
PCB#123 - - - - - - - -
PCB#131 - - - - - - - -
PCB#153 49 5 30 100 44 15 100 58
PCB#132/105 42 37 69 28 70 17 100 100
PCB#105/132 79 69 74 65 77 35 100 100
PCB#138/163 86 74 92 100 93 44 100 88
PCB#126 - - - - - - - -
PCB#128 95 76 96 93 95 88 100 96
PCB#167 - - - - - - - -
PCB#174 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#156/171/202 96 89 97 100 94 90 100 100
PCB#172 48 25 74 100 100 - 100 100
PCB#180 87 74 83 89 87 75 100 78
PCB#200 - - - - - - - -
PCB#170/190 - - - - - - - -
PCB#169 89 69 90 92 93 82 100 95
PCB#199 98 73 100 100 100 100 100 100
PCB#207 - - - - - - - -
PCB#194 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#205 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#206 100 100 100 100 100 100 100 100
PCB#4/10 ve
PCB#206
arasindaki tiirler 83 58 82,2 82 77 65 95 82
icin =82 PCB
giderimi
topraga eklenen H,O, dozu arttikca PCB’lerin daha ¢ok buna bagli olarak PCB’lerin  gideriminin

bozunuma ugradigim belirtmistir. Sekil 2°de doz artisiyla
beraber lineer bir giderim gozlemlenmemekte, ancak her iki
sicaklikta da ayni doza ayni tepki verilmektedir.

Tablo 6. Sicakligin ve UVA 1smlarmin toplam PCB
giderim verimlerine etkileri

(Effects on total PCB removal efficiencies of temperature and UVA
radiations)

18°C 30°C
UV yok UV var UV yok UV var
%88 %83 %46 %77

Tablo 7°de Xs; PCB giderim verimlerinin H,O, kullanimina
baglt degisimine yer verilmistir. Tabloya gore H,O, katki
maddesi iceren Zg; tiir i¢in 18°C’de PCB giderim verimleri
%58 ile %83 arasinda degisirken, 30°C’de bu verim
degerleri %65 ile %95 arasindadir. Sicakligin 18°C’den
30°C’ye ¢ikmasi sonucunda, reaksiyonlarin hizlandigi ve
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diisiiniilebilir. Tki sicaklikta da %20 H,O, katki maddesi
ilavesi sonucunda X, tiir igin PCB giderim verimleri ayni
degerdedir ve %10 H,O, dozundakine nazaran artis
gostermemistir (Sekil 2¢). Bu durum, %20 H»O, ilavesinin
PCB’lerin giderimine katki saglamadigini gostermistir.
Sicakligin artistyla H>O’nin  muhtemel pargalanmasina
bagli olarak giderim veriminin diigmiis olmasi miimkiindiir
[39]. Arastirmacilar katki maddelerinin belli dozlarin
izerinde kullanildiginda PAH ve PCB’lerin giderim
verimlerini azalttigini ortaya koymuslardir [13, 28, 38, 40].
18°C ve 30°C sicaklikta UV-H,O, uygulamasinda PCB
giderimi i¢in etkili olan doz %10 olarak tespit edilmistir. Her
iki sicaklikta da agir klorlu tiirlerin giderimi fazladir. Benzer
sekilde, bazi arastirmacilar UV uygulamalarinda katk:
maddesi kullanimiyla agir klorlu KOK tiirlerinin giderim
verimini yiiksek bulmusglardir [13, 14, 41]. Bu durumu, agir
klorlu tiirlerin UV 15181 daha kolay absorbe etmesine
baglamiglardir. Baz1 aragtirmacilar ise hafif klorlu tiirlerin
gideriminin fazla oldugunu ifade etmistir [8, 42].
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Sekil 2. UVA uygulamalarinda H,O; kullaniminin PCB giderimine etkisi a) 18°C b) 30°C
(Effect of H-0> usage on PCB removal in UVA applications a) 18°C b) 30°C
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Sekil 3. H,O, doz ilavesiyle Dutch 7 tiirlerinin giderimi a) 18°C b) 30°C
(Removal of Dutch 7 species with the addition of H202a) 18°C b) 30°C)

Tablo 7. 23, PCB Giderim Verimlerinin H,O, Dozuna Baglh
Degisimi
Y5 PCB Removal Efficiencies Dependent on HO2 Dose Variation

Toplam PCB Giderim Verimi (%)

Hidrojen Peroksit Dozu

18 °C 30°C
%0 Hidrojen peroksit 83 77
%1 Hidrojen peroksit 58 65
%10 Hidrojen peroksit 82 95
%20 Hidrojen peroksit 82 82

3.4. UVA -H>O; Kullammu ile Dutch 7 Indikatérlerinin
Giderimi (Removal of Dutch 7 Indicators Using UVA -H>02)

UV 1simlariyla ve katki maddesi ilavesiyle Dutch 7 tiirlerinin
giderim uygulamalar1 sonrasinda verim degerleri %90’1n
lizerinde ¢ikmig olup Sekil 3’te gosterilmistir. 18°C
sicaklikta indikator tiirlerin genelinde doz artistyla beraber
once giderim oranlarinda azalma ardindan artma
gozlemlenmistir. Dutch 7 PCB’ler igin 18°C’de %20 H»0,
kullanimiyla maksimum giderim saglanirken 30°C’de ise
%10 H,0O; ile %100 giderim elde edilmistir. UV ile PCB
giderim uygulamalar1 sirasinda  miimkiin  oldugunca
PCB’lerin havaya gegislerin sinirlandirilmasi ve mevcut

PCB’lerin pargalanarak giderilmesi esastir. UV 1ginlari
varliginda genellikle deklorinizasyon [43, 44] ve akabinde
hidrojen ayrilmasi reaksiyonlart gergeklesir [45]. Bilesigin
klor atomunun lokasyonuna bagli olarak karbon-klor baglari
karilir [46]. Sunulan ¢aligmada, topraktaki Dutch 7 tiirlerinin
fotopargalanmaya ugramasi ve uguculugu nispeten fazla olan
tiirlerin az klorlu PCB tiirlerine doniiserek buharlagsmasi
miimkiindiir. Burada buharlasmay1 ikincil bir mekanizma
olarak gdrmek ve bununla beraber fotopargalanmay1 esas
giderim mekanizmasi olarak degerlendirmek gerekir.

Yg» PCB i¢in 18°C’de %76 PCB giderimi saglanirken, Dutch
Y7 PCB i¢in elde edilen giderim verimi %64 olarak tespit
edilmistir. 30C’deki g, PCB i¢in ise %80 giderim olurken,
Dutch %7 PCB igin %67°lik giderim verimi elde edilmistir.
Dutch 7 tiirleri genelde orta ve ¢ok klorlu tiirlerden (PCB 28,
52, 101, 118, 138, 153 ve 180 ) olusmaktadir. Bazi
arastirmacilar PCB’lerin molekiiler agirligi arttikga UV
1sinlarmi daha kolay absorbe edebildiklerini ifade etmistir
[46, 47]. Bu durum Dutch 7 tiirleri i¢in yiiksek giderim
verimlerinin elde edilmesinde etkili olmusg olabilir. Ayrica,
sicaklik artisiyla gerek toplam PCB’lerde gerekse Dutch 7
tiirlerinin giderim verimlerinde artis gdzlenmistir. Reaksiyon
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hizlarindaki olast artig [31, 48] fotopargalanmay1
kolaylastirmig olabilir. Nadal vd. [31] tarafindan yapilan
calismada, sicakligm 10°C’den 20°C’ye yiikselmesiyle
YUOB’lerinn daha kolay pargalandigi ifade edilmistir.
Benzer sekilde Zhang vd. [48], fotoparcalanma hizinin
30°C’de 20°C’dekinden yiiksek oldugunu vurgulamistir.

PCB’ler gibi YUOB grubunda yer alan poliaromatik
hidrokarbonlarmm (PAH’larin) topraktan UV ile giderimi
15°C ve 30°C’de gergeklestirilen UVA uygulamalari
sirasinda diizenek i¢ ortam havasinda odlgiilen Y1, PAH
konsantrasyonlari sirastyla 1,4 ng/m? ve 4,5 ng/m?® iken UVC
uygulamalarinda bu degerler 2,1 ng/m® ve 13,9 ng/m>’tiir.
UVA uygulamalarinda hem giderim verimlerinin yiiksek
olmast hem de havaya gecen miktarin az olmasi PAH
kirliliginin kontrol altina alinmasi agisindan umut vadeden
bir sonugtur [19]. Karaca ve Tasdemir [49] tarafindan UV-
TiO; uygulamalar: sirasinda gida ¢amurlarindaki PAH’larin
havaya gegen miktari 145 ng’dir. Camura TiO; ilave edilerek
gerceklestirilen  foto-parcalanmada OH* radikalleriyle
hidroksilasyon reaksiyonlarin ger¢eklestigi ve bu sebeple 24
saat sonunda ¢amur ve hava ortamindaki PAH miktarlarinin
azaldig diistiniilmektedir.

3.5. PCB’lerin Toksisite ve Saglik Riski Degerlendirmeleri
(Toxicity and Health Risk Assessments of PCBs)

Niifusun artmasi ve ekonomik nedenlerle yerlesim yerleri ile
sanayi bolgeleri birbirine yakinlasmakta olup, o bdlgede
yasayan insanlar saglik agisindan risk teskil eden PCB
kirleticilerine maruz kalmaktadir. Bu kirletici tiirlere, kisa ve
orta vadede maruz kalma konsantrasyonlari, uzun vadede ise
akut ve kronik saglik etkilerinin degerlendirilmesi ve risk
analizinin yapilmasi agisindan onem tagimaktadir. Dioksin
benzeri PCB tiirlerinin (PCB 81, 105, 114, 118, 123, 126,
156, 167, 169) aritma uygulamalarindan 6nce ham topraktaki
konsantrasyonlart Cevre Koruma Ajansinin (EPA) [50]
onerdigi Toksik Esdegerlik Faktorii (TEF) degerlerine gore
diizenlenmis olup, Tablo 8’de verilmistir. PCB’lere kronik
maruz kalma hesaplamalarinda Es. 2 kullanilmistir. Es.
2’deki IR, ED, EF, BW ve AT degerleri [51] kaynagindan
almmustir.

_ CXIRXEDXEF
CDI= BWxAT @

CDI : Kronik giinliik maruz kalma (ng/g/giin)

C : Xg» PCB tiir konsantrasyonu (ng/g)

IR : Soluma orani (21,6 ng/giin)

ED : Maruz kalma siiresi (70 y1l)

EF : Maruz kalma siklig1 (365 giin/y1l)

BW : Ortalama viicut agirlig (65 kg)

AT : Ortalama maruz kalma siiresi (25550 giin)

PCB’lerin ¢esitli yollarla olusturdugu, kanser riski Es. 3 ile
hesaplanmustir [51]. PCB tiirlerinin kanserojenik potansiyeli
CDI ile SF degerleri (SF:1,5x10%) referans alinarak
belirlenmistir [51]. Es. 3’teki SF degeri Birgiil vd. [51]
calismasindan alinmistir.

R =CDI x SF 3)
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R : Kanser riski
SF : PCB hbilesiklerinin egim faktérii  (0,00015
(ng/g/giin)™")

Tablo 8’e gore topraktaki kirleticilerden PCB 169 en yiiksek
kanser olusturma potansiyeli tasiyan tiir olup, topraktaki
kanser riski 7,83 x 1077 olarak belirlenmistir. Ayrica toprakta
tespit edilen (PCB 81, 118, 123, 126 ve 167) tiirlerinin saglik
acisindan risk teskil etmedigi gosterilmistir (Tablo 8).
USEPA tarafindan kabul edilebilir kanserojen risk seviyesi,
10 ve dstiidiir [52]. Bu durum, elde edilen verilere gore
Bursa topraklarindaki PCB’lerin saglik ac¢isindan risk
olusturmadigimi  gostermistir. Bazi arastirmacilar  ise
PCB’lerin dermal, yutma ve soluma gibi ¢esitli yollarla [53],
Ostrojen hormonunu [54], etkiledigini ayrica lenfoma, meme
kanseri, beyin ve karaciger hastaliklarinin da PCB’lerle
baglantili oldugunu belirtmektedir [55, 56].

Tablo 8: PCB’lere kronik maruz kalma (CDI, ng/g/giin) ve

kanser riski degerleri
(Chronic exposure to PCBs (CDI, ng / g / day) and cancer risk values)

Dioksin Benzeri

PCB Tiirleri TEF Degerleri CDI Risk

PCB#81 0,0003 0 0
PCB#105 0,00003 1,67x10° 2,51x10°1°
PCB#114 0,00003 6,40x10° 9,59x10710
PCB#118 0,00003 0 0
PCB#123 0,00003 0 0
PCB#126 0,1 0 0
PCB#156 0,00003 7,29x107 1,09x1071°
PCB#167 0,00003 0 0
PCB#169 0,03 0,005 7,83x107
Toplam - 0,00523 8,72x10°®

Tablo 8’deki verilere gore, PCB’ler igin ortalama risk
seviyesi 8,7 x 10 olarak hesaplanmgtir. Skrbic vd. [57],
yaptigi saglk riski analizi ¢aligmasinda, PCB’lerin en
yiiksek riskleri yutmayla olup, bunu takiben dermal temas ve
soluma ile maruziyetin gerc¢eklestigini belirtmislerdir. Ayni
aragtirmacilar, Sirbistan topraklarindaki PCB’ler igin
ortalama kanser riski seviyesini 2,4 x 10® olarak
hesaplamugtir. Cachada vd. [58]’nin yaptig1 bir saglik riski
degerlendirme galigmasinda, Portekiz’in Lizbon (3,2 x 10%)
ve Viseu (2,1 x 10%) gehirlerinde ortalama risk seviyelerini
bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda, aragtirmacilar ilgili
bolgelerin “yerlesim yeri olarak uygun” oldugunu ifade
etmiglerdir. Dumanoglu vd. [59], yaptig1 bir ¢alismada, X4,
PCB tiirii i¢in risk seviyeleri analizi yapmis ve teneffiis etme
ile PCB’lere maruz kalma seviyesini 5,37 x 108, kaza ile
topragin yutulmasim ise 1,16 x 10 olarak hesaplamistir.
Cin’in Xi’An sehrinde Lu ve Liu [60] tarafindan yapilan
calismada, 23 sehir parkinin topraklarindan alinan
orneklerde solunum ile taginabilecek kanserojen madde riski
0,025 x 10°® olarak rapor edilmistir. Bahsedildigi iizere,
yapilan c¢aligmalarin ¢ogu kabul edilebilir 10 risk
seviyesinden diigiiktiir. Kirleticinin kanserojen riskini
smiflandirmak i¢in kanser riski (R) hesaplandiginda, eger
R<10¢ ise “gok diisiik risk”, 10<R<10* arahgnda ise
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“nispeten diisiik risk”, 10<R<10"' araliginda ise “yiiksek
risk”, R>10" ise “cok yiiksek risk”  olarak
degerlendirilmektedir [61]. Kanserojen risk
smiflandirmasina goére, sunulan c¢alismadaki ilgili bdlge
topraklar1 kanser riski R<10¢ olup, “cok diisiik risk”
grubunda yer alir.

UV uygulamasindan sonra 30°C’de en etkili doz %10 H,O,
ilavesiyle saglanmus olup, toprakta kalan PCB’ler igin risk
analizi yapildiginda 1,55E-08 olarak kanser riski degeri
bulunmugtur. UV uygulamalarinda giderimin en az oldugu
18°C’de %1 H»O, ilavesi sonucunda toprakta kalan
PCB’lerin risk degeri 8,18E-09 olarak hesaplanmistir. UV
uygulamas: sonrasinda PCB gideriminin az oldugu
topraklarda risk degerinin de az olmasi, o bdlgedeki
topraklarda PCB’lerin diginda farkli kirleticiler olabilecegini
diisiindiirmiistiir.

Dioksin benzeri kanserojenik PCB tiirlerinin yutma, soluma
ve deri temastyla olusturacagi maruziyet degerleri Tablo
9’da verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller Es. 4,
Es. 5 ve Es. 6°da belirtilmektedir. Her bir kanserojenik PCB
tiirli icin toplam maruziyet hesab1 (TKR) da yapilmis olup
Tablo 9’da verilmistir. Egitlikler (4,5,6) i¢in Perez-
Maldonado vd. [62]’nin yaptig1 ¢alismadan faydalanilmig
olup, sabit degerler USEPA [63]’dan alinmustir.

C x EF x IRS x ED x CF x SF

CRyutma = AT < BW 4

IRS : Toprak yutma orani (mg/giin)

CF : Doniistiirme faktorii (kg/mg)

SF : Egim faktorii (mg/ giin giin)™!
CxEFxSAXEDxAFxABSxCFxSFxGIABS

CRyermal = AT-BW ©)

SA : Yiizey alani (cm?)

AF : Topraga tutunma faktorii (mg/cm?)

ABS  : Absorbans faktorii (birimsiz)
GIABS : Gastrointestinal kanaldan emilen kimyasal
bilesiklerin (PCB) orani (birimsiz)

C x InhR x EF x ED x IUR x AF
CRsoluma = 2 AT x PEF (6)
InhR  : Soluma orani (m?/giin)
IUR  : Solunum iinitesi riski (mg/m?)"!

PEF  : Partikiil emisyon faktorii (m’/kg)

PCB’lere maruz kalma yollar1 (yutma, dermal, soluma)
olarak bulunan degerlerin tamami “toplam kanserojenik
risk” adin1 almaktadir. Kirleticiye omiir boyu maruziyet
sonucu, kanser olma riskini simgeler. Es.7 kullanilarak
toplam kanserojenik risk hesaplamalar1 yapilmigtir [63].

Toplam kanserojenik risk
(TKR) = CRyutma + CRuermal + CRsoluma (7)

Tablo 9’a gore, yeme yoluyla ortalama giinliik maruziyet
degeri 9,61E-12, deri temasiyla ortalama gilinliik maruziyet
9,86E-09 olup, soluma yoluyla bu maruziyet degeri 2,85E-

09 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Xg, PCB tiirli igin
maruziyet, deri temasi yoluyla %77 olup, soluma yoluyla
%22 olarak tespit edilmistir. Bu sonug, PCB kirleticilerinin
deride kolay emilmesinden kaynaklanabilir. Benzer sekilde,
Bagaran [64]’un yaptig1 caligmada, deri temasiyla PCB
maruziyetini %99 olarak belirtmis olup, soluma ve yutma
yoluyla maruziyet seviyelerinin ihmal edilecek kadar diisiik
oldugunu ifade etmistir. Farkli olarak, bazi aragtirmacilar
yutma yolunun kanserojen olmayan ve kanserojen risklerin
bliylik bir kismmi olusturdugu sonucuna varmistir [63, 65,
66]. PCB izomerlerinin {i¢ ana yolla maruziyetlerinin biitiin
PCB izomerlerine orani incelendiginde en fazla katkiy1 %45
ile PCB 123 ve bu izomeri %37 ile PCB 114 ve %12 ile PCB
118 takip etmistir. Kanser riski tastyan PCB 167 ise %5°lik
bir katki saglamaktadir. Ayrica, PCB’lerin kanser riskinde
artig egilimi yutma<soluma<dermal sekilde olmustur. Perez-
Vazquez vd. [65], yaptig1 c¢alismada, yutma yoluyla
PCB’lerin maruziyetini yiiksek seviyelerde bulmug ve
fizyolojik ozelliklerden dolay1r yutma yolunun ozellikle
¢ocuklarda farkl bilesiklere maruz kalmaya sebep oldugunu
distinmiislerdir.

Tablo 9. PCB’ler i¢in toksisite parametreleri
(Toxicity parameters for PCBs)

Eé%si;?ilgglk CRyutma CRdermal CRsoluma TKR
PCB#81 0 0 0 0
PCB#105 0 0 0 0
PCB#114 3,22E-12 3,31E-09 9,56E-10 4,27E-09
PCB#118 1,03E-12 1,06E-09 3,06E-10 1,37E-09
PCB#123 3,95E-12 4,05E-09 1,17E-09 5,22E-09
PCB#126 0 0 0 0
PCB#156 0 0 0 0
PCB#167 4,50E-13 4,62E-10 1,33E-10 5,95E-10
PCB#169 0 0 0 0
Toplam 9,61E-12 9,86E-09 2,85E-09 1,27E-08

USEPA [46]’ya gore kanser riski bes farkli kategoride
siniflandirilmig olup, ¢ok yiiksek (CR>10"), yiiksek (10-
3<CR<10"), orta (104<CR<107%), diisiik (10°<CR<10*), ¢ok
diisiik (CR<10%) seklindedir. Bu bes kategoriye gore
Bursa’da yapilan bu ¢alisma, ilgili bolge topraklarinda
PCB’lere maruziyetin ¢ok diisiik kanser riski tasimakta
oldugunu ve yerel halk i¢in saglik riski teskil etmedigini
gostermistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan ¢aligmada, sicakligin, UVA isinlarinin ve katki
maddesi kullaniminin endiistriyel bélge topraklarindaki PCB
giderim siirecine etkileri aragtirilmigtir. Bu kapsamda elde
edilen baslica sonuglar asagida verilmistir:

e 18°C’de H,0, kullanilmadan gergeklestirilen UVA
uygulamalarinda yiiksek (%83) Xs» PCB giderim verimi
elde edilmis ancak bu verim degerini takiben katk:
maddesi kullanimiyla beraber %82 verimle en yiiksek
giderim %10 H,O, dozuyla saglanmistir. Bu durum, UVA
isinmin PCB’lerin gideriminde etkisinin az oldugunu
gOstermisgtir.
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¢ 30°C’de UVA uygulamasiyla beraber %1 ve %10 H>O»
katki maddeleri ilavesiyle giderim verimleri artmis olup,
en etkili doz %10 olarak tespit edilmis ve %95 verimle
PCB giderimi elde edilmistir.

e UVA-H,0, uygulamasinda, 18°C ve 30°C sicaklikta
PCB’lerin giderimi i¢in etkili olan doz %10 olarak tespit
edilmis olup, her iki sicaklikta da H,O, kullaniminin
yiiksek klorlu PCB tiirlerinin giderimine daha fazla katki
sagladig1 gorilmiistiir.

e UVA-H,0, uygulamasinda indikator tiirlerin giderimi
belirlenmis ve X3 PCB tiiri i¢in 18°C (%76 PCB
giderimi), Dutch 27 PCB tiirii (%64 PCB giderimi) ve Zg»
PCB tiirii i¢in 30°C (%80 PCB giderimi) saglanirken,
Dutch 27 PCB tiirii i¢in giderim (%67 PCB giderimi) elde
edilmistir.

o Saglik riski analizi ¢aligmasi1 kapsaminda, kanserojen risk
smiflandirmasina gore, sanayi bolgesi topraklarinda
kanser riski R<10° olup, “gok diisiik risk” grubunda yer
alir.

e Toksisite ¢alismasi, PCB’lerin maruziyetinin ¢ok diigiik
kanser riski tagimakta oldugunu ve yerel halk i¢in saglik
riski teskil etmedigini gostermektedir.
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