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Oz

Ozellikle son 50 yilda insan niifusunun Kirsal kesimlerden
sehirlere dogru kaymasi ile birlikte gerek sanayi gerekse
yogun yasam mahallerinin neden oldugu hava kirliligi
Ozelikle iist solunum ve buna bagl diger hastaliklarin
artmasina neden olmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde
yasayanlar, zamanlarmin biiylik bir boliimiinii i¢
mekanlarda gegirdikleri i¢in son zamanlarda dig ortam
havasinin yani sira i¢ hava kalitesi de insan sagligi i¢in
o6nemli olmaya baglamistir. Bu ¢aligmada, 2016 yili Subat
ve Mart aylarinda Kocaeli'deki 80 evin i¢ ve dis mekan
tozlar1 es zamanli olarak toplanmustir. 16 Poliaromatik
Hidrokarbon (PAH), 14 Polibromlu difenil eter (PBDE) ve
15 Poliklorlu bifenil (PCB) i¢in toz Ornekleri analiz
edilmistir. PAH i¢in 6l¢iilen I¢ ortam/Dis Ortam (1/O)
oranlar1 (1.1-3.2 arasinda), PBDE (1.9 ila 7.2 arasinda) ve
PCB (1.8-7.9 arasinda) 1/0 oranlaria gore diisiiktiir. PBDE
ve PCB 1/D oranlar birbirine yakin degerler bulunmustur.
Sanayi ve trafik yogun bir sehirde I/D oranlarinin 1’den
biiyiik olmasi ve PBDE ve PCB igin bu degerlerin yaklasik
8 kata kadar ¢ikmasi i¢ ortam hava kalitesinin 6nemini
gostermektedir. Bu sebeple i¢ ortam hava Kkalitesinin
diizenlenmesi i¢in bazi1 6nlemler alinmalidir.

Anahtar kelimeler: I¢ ortam/dis ortam (I/D) orani, Ev
tozu, Sokak tozu, Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH),
Polibromlu Difenil Eter (PBDE), Poliklorlu Bifeniller
(PCB)

1 Giris

Tiirkiye’de 1920°li yillarda niifusun %76’s1 kdy ve
beldelerde yasarken 2022 yilina geldigimizde bu oran tersine
donmiis ve sanayinin de gelismesi ile birlikte niifusun
%76’s1 kentlerde yasamaya baglamistir [1]. Kentlerde
yasayan insanlar i¢ ve dig ortamda farkli tiirde kaynaklardan
salinan Kkirleticilerden etkilenirler. Dis ortamda ara¢ ve
endiistri tesisleri baskin kaynak iken i¢ ortamda mobilyalar,
bina malzemeleri, temizlik ve tiiketim malzemeleri ve sigara
dumani ana kaynaktir [2]. Ayrica havalandirma siiresine
bagli olarak dig ortam kirlilikleri i¢ ortamda birikim yapar.
Giinlimiizde insanlar pandeminin de etkisiyle evlerinde daha
fazla vakit gecirmeye, belli sektorlerde calisanlar ise
igyerlerine gitmeden evlerinden ¢aligmaya baslamiglardir.
Zaten modern yasamin etkisiyle i¢ ortamlarda gegirilen siire

Abstract

In past 50 years, with migration of human population from
rural to urban areas, both industrialization and urbanization
bring with air pollutions problems and consequently cause
to increase respiratory and other corresponding diseases.
Since people, especially those living in urban areas, spend
more than 90% of their time indoors, recently indoor air
quality has been paid attention as well as ambient air
quality. In the current study, the indoor and outdoor dusts
of 80 houses in Kocaeli were simultaneously collected in
February and March in 2016. The 16 Polyaromatic
Hydrocarbons (PAHS), 14 Polybrominated diphenyl ethers
(PBDEsS) and 15 Polychlorinated biphenyls (PCBs) were
detected. Indoor to Outdoor (1/0) ratio for PAHSs (ranging
from 1.1 to 3.2) were not detected as high as PBDES (range
from 1.9 to 7.2) and PCBs (ranging from 1.8 to 7.9). The
1/0 ration for PBDEs and PCBs were comparable. Larger
than one of I/O ratios in such a city with high loading of
industrial and traffic and these ratios reached to 8 for
PBDEs and PCBs indicated the importance of indoor air
quality. Therefore certain precautions to regulate indoor air
quality should be considered.

Keywords: Indoor/outdoor (1/0) ratio, House dust, Street
dust, Polyaromatic Hydrocarbons (PAHSs), Polybrominated
Diphenyl Ethers (PBDESs) and Polychlorinated Biphenyls
(PCBs)

fazla iken pandeminin de etkisiyle yeni yasam tarzlarinin
sekillenmeye baglamasi sonucu evlerde gegirilen siireler
artmaya bagslamistir. Bu durum ev i¢ ortam hava kalitesinin
daha da 6nem kazanmasina sebep olmustur. I¢ ortam havasi
hem igeride bulunan malzeme salinimlarindan, hem de
disaridan gelen kirli havadan dolay: birikim yapmaktadr. ¢
ortamda yapilan ¢ogu c¢alisma, kirleticilerin sadece i¢ ortam
seviyelerini belirlemeye yonelik oldugundan dis Olgiim
yapilmamis dolayisiyla i¢ ortamin dis ortam kirliliginden ne
derece etkilendigi degerlendirilememistir. Ozellikle yogun
endiistrilesmis kentlerde yapilan i¢ ortam ¢alismalarinda dis
ortam katkis1 ayr1 bir 6neme sahiptir.

Son zamanlarda i¢ ve dis ortamda bulunan kirleticilerin
olumsuz saglik etkilerinden dolayr en cok bahsi gecen
kirletici grubu Kalici Organik Kirleticiler (KOK)’ler
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olmustur. KOK grubu kirleticiler, yarilanma siireleri uzun,
lipofilik Ozelliklerinden dolayr yag dokuda birikme
egiliminde ve bozulmaya karsi direngli olduklari igin
bulunduklar1  ortamda  bozulmadan  uzun  yillar
kalabilmektedirler. Yag dokuda biriktikleri icin besin
zincirine dahil olarak biyolojik birikime ugrayan ve bu yolla
insan sagligina ve c¢evre lizerinde zararli etkilere yol acan
kimyasallardir [2]. KOK grubu kirleticilerin bir kismu ticari
olarak iiretilirken (PCB, PBDE gibi) bir kism1 da organik
maddenin eksik yanmasi sonucu (PAH’lar) olugmaktadir
[3,4].

Ticari olarak sentezlenen ilk kimyasallardan olan
Poliklorlu Bifeniller (PCB’ler) bozulmaya karsi direngli
olmalari, kanserojenik etkileri, bagisiklik, iireme, sinir
sistemine olumsuz etkileri, endokrin bozucu 6zellikleri ve
Hodgkin dis1 lenfomaya (NHL) sebep olma ihtimallerinden
dolay1 Stokholm sézlesmesi ile 2001 yilinda iiretimi, satigi
ve kullanimi yasaklanmistir [5]. PCB’lerin, insan sagligi
iizerine olumsuz etkilerinden dolay1 yasaklanmasi ile
Polibromlu Difenil Eter (PBDE)’ler “yangin geciktirici”
kimsayal olarak dretilerek iriinlere ilave edilmeye
baslanmistir. Ancak PBDE’lerin canlilar tizerinde “endokrin
bozucu” etkisi oldugu kanitlanmasiyla PBDE’lerin de
tiretimi ve kullanimi yasaklanmig veya sinirlandirilmigtir [6].
179 iilkenin taraf oldugu Stockholm Sézlesmesi’ni tilkemiz
23.05.2001 tarihinde imzalamig ve 12.10.2010 itibari ile
taraf olmustur [7]. Ulkemizde hava, pencere filmi, anne siiti,
biota i¢ ortam tozu ve havasi gibi farkli matrislerde yapilan
calismalarda  PBDE’lerin  goriilmesi, s6z konusu
kimyasallarin iilkemizde c¢evresel ortamlarda mevcut
oldugunu gostermektedir [6].

I¢ ve dis ortamlarda yiiksek konsantrasyonda bulunan ve
eksik yanma sonucu olusan Poli Aromatik Hidrokarban
(PAH)’lar olumsuz saglik etkileri kanitlanmus kirleticlerdir.
PAH’lar yitksek miktarlarda endiistri tesislerinden, i1sinma
amagli yanma sonucu olusan emisyonlardan ve arag
egzoslarindan kaynaklanmaktadir. I¢ ortamdaki PAH
kirliligi hem dig ortamdan gelen birikim ile hem de i¢
ortamda sigara dumani, yemek pisirme veya isinma amaclt
soba, kuzine, sdmine yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Sigara dumanindan kaynaklanan PAH kirleticileri az
miktarda olmasina ragmen saglik riski agisindan en fazla
tehdit olusturan kaynaklar arasindadir [8].

I¢ ve dis ortamda bulunan bu kirleticilerin seviyeleri gaz
fazi veya c¢oken tozdaki konsantrasyonlar1 Olciilerek
degerlendirilir. Son zamanlarda hem i¢ hem dis ortamdaki
kirlilik seviyelerinin belirlenmesi toz Ol¢iimleri ile
yapilmaya baglanmistir. Kirleticileri toz iizerinde tespit
etmek, tozlara kolay ulasilabilmesi, genis yiizey alanlarina
sahip olmalari, farkli kaynaklardan c¢ikan ¢ok sayida
kirleticiyi barindirmalari ve bulundugu ortam igin kirlilik
seviyesi gostergesi olmasindan dolayi son zamanlarda i¢
veya dig ortamda tozda PAH, PCB, PBDE gibi kirleticilerin
Olgtimleri artmistir [9,10]. Her ne kadar i¢ ve dig ortam toz
kirletici seviyelerinin 0&lgiildiigli, olast saglik risklerinin
tahmin edildigi caligmalar artmis olsa da Olglilen
kirleticilerin i¢ ve dis ortamda konsantrasyon oranlarini
hesaplayan calismalar son derece azdir. I¢ ortam/Di1s ortam
(I/0) oranlar1 insan maruziyeti agisindan ve Kkirletici

kaynaklarin1 tahmin edebilmek i¢in olduk¢a Onemli bir
gostergedir. Ornegin i¢ ortam kirligi dis ortamdan cok fazla
etkileniyorsa i¢ ortam hava kalitesini artirmak i¢in sadece i¢
ortam salmimlarin1 diistirmek yeterli olmayacaktir. Bu
sebeple i¢ ortam kirliliklerinin hangi kaynaklardan salinim
yaptigin1 arastirmak, etkili hava kalitesi planlamasi
yapabilmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu c¢alismada, ayni toz
matriksinde bulunan 3 farkli KOK grubu kirletici olan PAH,
PCB ve PBDE’lerin 80 farkli ev ve ev dist tozundan alinan
orneklerinde i¢ ortam ve dig ortam konsantrasyon oranlarini
degerlendirmistir. Bu sebeple 6zellikle pandemi ile birlikte
evlerde gecirdigimiz siirelerin arttig1 bu giinlede saglik riski
acisindan 6nemli olan kirleticilerin i¢ ortam/ dis ortam
seviyelerini bilmek, daha iyi i¢ ortam kosullarini olugturmak
i¢in atilacak adimlardan etkin sonuglar elde edebilmek i¢in
faydali bir 6nbilgi olacaktir.

2 Materyal ve metot

2.1 Ornekleme

Kocaeli ilini temsil edecek 8 ilge belirlenmis ve bu 8 ilge
kent kirliligini temsil eden (izmit, Gélciik, Karamiirsel),
endiistri kirliligi yogun olan (Gebze, Dilovasi, Cayirova),
nispeten temiz bolgeleri temsil eden (Kartepe ve Kandira)
ilgelerinde bulunan evlerde Olgiimler yapilmistir. Evlerin
farkli dis ortam kirlilik seviyelerini temsil etmeleri igin
miimkiin oldugunca farkli mahallelerden secilmeye dikkat
edilmistir. Proje baslamadan Once evler ziyaret edilmis,
arastirma ile ilgili bilgi verilip izin yazisi onaylatilmistir.

Ornekleme yapilan semtlerin  kirlilik  ydniinden
Ozellikleri ve Ornek nokta sayilari Tablo 1’de, evlerin
konumu Sekil 1.’de gésterilmistir. I¢ ortam kirligini temsil
etmesi i¢in 6rnekleme i¢/dis hava akigmnin en az oldugu kis
mevsiminde  gergeklestirilmistir.  Bir hafta boyunca
stipliriilmeyen evlerde toz oOrneklemesi proje ekibine ait
Hepa 14 filtresi olan (> 0.3 um ¢apindaki partiilleri 99.5%
verim ile toplayan) NILFISK Elite model siipiirge ile
yapitlmistir. Her oOrnekleme evi igin yeni toz torbasi
kullamilmig, siipiirge ucu ve borusu izooktan ile
temizlenmistir. Orneklerin toplanmasi ve taginmasi sirasinda
herhangi bir kirlenme olup olmadiginin kontrol edebilmek
icin 4 saat siireyle 450 °C’de sartlandirilmis susuz sodyum
siilfat arazi sahidi olarak kullanilmistir. Sartlandirilmis
sodyum siilfat evde isooktan ¢ozeltisi ile temizlenmis bir
alana (yaklagik 1 m?) dokiiliip, yeni bir toz torbasi takilmis
stiplirge ile siipiiriilmiis daha sonra toz torbast diger
orneklerle birlikte laboratuvara gotiiriilmiistiir [11]. Arazi
sahidine drneklere yapilan ayni islemler uygulanmistir. Dis
ornekleme igin ise isooktan ile temizlenmis faras ve firga
kullanilmstir. Evin/apartmanin giris kapisinin dniinde ¢oken
toz, faras ile slipliriilmiis ve yine isoktan ile temizlenip
aliiminyum folyo sarilmis cam kavanozda toplanmstir. I¢ ve
dis toz 6rnekleri ve varsa arazi sahidi ayn1 giin iginde Kocaeli
Universitesi  Cevre  Miihendisligi ~ boliimii ~ GC-MS
laboratuvarinda bulunan derin dondurucuda muhafaza
edilmistir.

Laboratuvarda oOncelikle ornekler 100 pm paslanmaz
celik elek ile elenmis daha sonra toz 6rneklerden sag kili, tas
gibi yabanci maddeler temizlenmistir. Tartimi yapilan toz
ornekleri amber bir sigede ekstraksiyon islemine kadar
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laboratuvarda bulunan derin dondurucuda muhafaza
edilmistir. Ekstraksiyon ve kolon temizleme islemleri igin
Cetin [12] tarafindan kullanilan yontem kiigiik degisiklikler
yapilarak uygulanmustir. 2 gr 6rnek iizerine 1 pl geri kazanim
standardi ve 15 ml acetone: hexane (1:1) ¢ozeltisi eklenerek
bir gece bekletilmistir. Ardindan 1 saat ultrasonik banyoda
bekletilen ¢ozeltinin tist kismi alinarak donel buharlagtirici
ile ve azot altinda hacmi disiirilmistiir.

Kolon temizleme iglemi i¢in alumina (6% deaktive
edilmis), silika jel (5% deaktive edilmis) kullanilmistir. 1 cm
capindaki kolona sirasiyla sodyumm sulfat, alumina (2 g),
slika jel (3 g) ve cam yiinii (1 g) eklenmistir. Oncelike kolon
30 ml petrolyum eter (PE) ve 20 ml dikolorometan (DCM)
ile temizlenmis ardindan ornek eklenmistir. Sonrasinda
kolondan gecirilen 60 ml PE ilk elut olmus, daha sonra DCM
ile ikinci elut alinmistir. Elut hacimleri dénel buharlastirict
ile 5 ml’ye disiirilmiis daha sonra azot altinda 1 ml
diisiiriilerek analize hazir hale getirilmistir. ilk elutda PCB
ve PBDE, ikinci elutda ise PAH analizi yapilmistir.

Tablo 1. Ornekleme yapilan semtler ve &rnek sayilart

Semt Kirlilik Tiiri Ornekleme yapilan

ev sayist

Izmit Kent 10
Golciik Kent 10
Karamiirsel Kent 10
Gebze Sanayi 10
Dilovasi Sanayi 10
Cayirova Sanayi 10
Kartepe Kirsal 10
Kandira Kirsal 10
8 ilge 3 farkl1 bolge 80

o

Sekil 1. Ornekleme yapilan evlerin konumlari
(maps.googleearth, 2016)

2.2 Analiz

Analizler hedef 16 PAH, 15 PCB ve 14 PBDE
Kirleticileri igin kalibre edilmis Agilant marka 7890B MS ve
ECD dedektorli 7890N Gaz Kromotografi cihazi ile
yapilmistir. PBDE analizi i¢in firim programi, 100 C®de 1
dakika bekleme, dakikada 8 C° artisla 320 C”ye ¢ikma ve
burada 6 dakika beklemektedir. PCB analizi i¢in firin
programi: 80 C”de 2 dakika bekleme daha sonra dakikada
30 CO artigla 320 C° ulagma ve burada 10 dakika bekleme
seklindedir. PAH analizi igin firim programi: 50 C%de 1
dakika bekleme, dakikada 25 C° artisla 200 C”ye ve

dakikada 8 C° artisla 300 C”ye ¢ikma ve burada 8 dakika
beklemektedir. Enjeksiyon bolgesi sicakligi 295 C%dir.
PBDE i¢in 3 ul enjeksiyon PAH ve PCB icin 1 ul splitless
mod’da enjeksiyon yapilmistir.

Geri kazanim standartlarindan asenaften d10 (65 = 14%),
perlen d10 (71 =+ 12%), krisen d10 (73 + 17%),
fenantren d10, (76 £ 19%), 13C*2 BDE-47 (68.2 + 11),
13C* BDE 203 (61.7 + 6%), PCB14 (73 + 11%), PCB 65
(77 £ 10%) ve PCB 168 (81 + 14%) i¢in hesaplanmustir.
Arazi sahidinde o6lgiilen kirleticilerin  sonucu  6rnek
sonuglarindan ¢ikartilarak gahit diizeltmesi yapilmistir.

Sahitlerde Olgiilen  kirleticiler ~ Ornekte Ol¢iilen
konsantrasyonlarin %9’unu gegmemistir.
3 Bulgular ve tartisma
3.1 PBDE /O oran:
[¢  ortam tozunda toplam PBDE (Z1:PBDE)

konsantrasyonlar1 25.68 ng/g ile 5239 ng/g arasinda
degisirken ortalamasi 817.5 ng/g olarak olgiilmiistiir.
PBDE’ler  eklendikleri ~ triin  ile  kovalent bag
olusturmadiklar1 i¢in dogrudan veya asinma ile ortama
salinir [13]. PBDE’lerin i¢ ortama salimimlar1 gaz fazinda,
tizerindeki ¢6ken toza adsorblanmasi yoluyla ve malzemenin
asinmasi ile gergeklesmektedir [14]. Abafe ve Martincigh
[15] BDE 209 ile i¢ ortamdaki elektronik cihazlar arasinda
korelasyon tespit etmistir. Bu sebeple evlerde bulunan
elektronik ev aletlerinin  ve mobilya sayilarindaki
degiskenlik ve evlerin fiziksel kosullarinin farkliligi en
yiiksek ve en diisiikk konsantrasyonlar arasinda dikkate deger
bir farka sebep olabilmektedir. Dig ortam tozu toplam PBDE
(X14PBDE) konsantrasyonlar1 ise 4.82 ng/g ile 1643
ng/garasinda degisirken 218.56 ng/g ortalama ile i¢ ortam
tozlarina kiyasla daha diisiik seviyelerde 6l¢iilmiistiir.

I/D (i¢ ortam/Dis Ortam) oram kirleticinin i¢ ortam ya da
dis ortam kaynakli oldugunu anlayabilmek i¢in faydali bir
degerlendirmedir. I/D oraninin birden biiyiikk olmasi bu
kirletici i¢in baskin kirletici kaynaginin i¢ ortam oldugunu
gostermektedir. Sekil 2’de her bir PBDE Kkirleticileri igin
ortalama I/D orani gosterilmistir. PBDE i¢in I/D orani 1,8 ila
3.1 arasinda degismektedir. Ornekleme noktalarini kaynak
noktalarina yakinligina gére gruplandirdigimizda %:sPBDE
igin ortalama I/D oranlar1 3.8 (kent), 2.9 (endiistri) ve 3.1
(kirsal) olarak hesaplanmustir. Partikiil maddeler i¢in Rojas-
Bracho vd. [16] ve Bahadori vd. [17] tarafindan yapilan bir
calismada havalandirma siiresinin artmasinin I/D oraninin
azalmasina sebep oldugunu tespit etmislerdir. Bu ¢alismanin
kis ayinda yapildigindan I/D oranlarimin biitiin kirleticiler
icin yiiksek olmasi beklenir. Ancak PBDE’ler i¢ ortamda
kullanilan malzemelere eklenen kimyasallar oldugundan ig
ortam seviyelerinin daha yiiksek olmasi1 beklenmektedir. Her
bir ev i¢in I/D oranina bakildiginda ise bu degerler 1.9 (BDE-
99) ila 7.2 (BDE-209) arasinda degismektedir. 1I/D
oranlariin evler arasinda bu kadar farklilik gdstermesi,
birincil/ikincil kaynagin etkisi, sosyo-ekonomik durum, i¢
ortami temizleme siklig1 (toz yas1), farkli atmosferik
kosullar, farkli i¢ ortam kosullari, havalandirma siiresi gibi
¢ok sayida parametreye bagl olmaktadir [18, 19, 20]. Bu
sebeple kent ve kirsal bolge I/D oranlar1 arasinda dikkate
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deger bir fark bulunmamlstlr Biitﬁn evlerde 6lg:iilen BDE-

yiiksek hesaplanmistir. Penta ve okta PBDE karisimlari

Stokholm Sozlesmesinde Oncelikli  Kirleticiler olarak
listelenmis olup iilkemiz dahil Amerika Birlesik
Devletleri’nin cesitli eyaletlerinde, Avrupa Birligi, Cin ve

Japonya gibi ¢ogu iilkede tretimi, kullanimi, ithalati ve
ihracati yasaklanmustir [21]. Ancak ‘“Bromine Science
Environmental Forum (BSEF)’in paylastigi bilgiler
dogrultusunda toplam PBDE iiretiminin %83 {inii olugturan
deka-BDE karigimlari piyasada en yaygin olarak bulunmakta
ve su anda llkemiz de dahil bir¢ok iilkede ticari olarak
kullanilmaktadir [22]. Bu sebeple kullanimi devam eden
BDE-209’un i¢ ortam seviyeleri diger PBDE’lere gore daha
yiiksektir.

3.2 PAHI/D oram

Ev tozu toplam PAH (216P AH) konsantrasyonlar1 253,81
ng/g ila 29999 ng/g arasinda degisirken 6196 ng/g ortalama
konsantrasyon olgiilmistiir. Kis mevsimi olmasina ragmen
sokak tozu toplam PAH konsantrasyonlar1 i¢ ortama gore
daha  diigik  Olgllmiistir. Dig  ortam  X36PAH
konsantrasyonlar1 36.12 ng/g ila 11812 ng/g arasinda
degisirken 2648 ng/g ortalamaya sahip oldugu goriilmiistiir.

PAH Kkirleticileri i¢in I¢ ortam/Dis ortam oranlar1 ¢ok
degiskenlik gostermektedir. Her bir PAH kirleticisi igin
ortalama I/D degerleri Sekil 3’de verilmistir. Biitiin
ornekleme noktalarimin ortalama I/D PAH seviyeleri 1,1
(FIt+Pyr) ila 3.2 (Ind) arasinda degismektedir. Ornekleme
donemi boyunca ortalama atmosfer sicakligi Subat aymda
6,7°C Mart ayinda ise 8.7°C olgiilmiistiir. Ayrica sicaklik
gazlarin dagilimini ve atmosferik reaksiyon oranlarini da
etkilemektedir [4]. Ornekleme yapilan 62 evde 1smnma
amacli dogalgaz, 16 evde soba, 12 evde dogalgaz+somine ile
isitilmustir. Ayrica bu evlerin 13’iinde sigara igilmektedir.
I/D oranlarinin birden biiyiik olmasinin sebeplerinden biri de
ismma  amach yakilan yakittan kaynaklanan PAH
emisyonudur. Biyokiitle yanmasi sonucu sobali evlerde
yiiksek bulunan BaP konsantrasyonu I/D oraninin ortalama
2.8 gibi yiiksek bir deger ¢cikmasina sebep olmustur. Benzer
sekilde Cao vd [23] i¢, ortam, dis ortam kisisel 6rnekleme ile
yaptig1 ¢alismada sigara igilen evlerde BgP, BaP ve DahA

ozellikle kis mevsiminde yapilan 6rneklemelerde yiiksek
oranlarda PAH konsantrasyonlar1 6l¢iilmistiir [24, 25]. Kig
mevsiminde yiiksek konsantrasyonlar 6l¢iilmesinin nedeni
kaynaklarin artmasi yaninda meteorolojik olaylar etkili
olmaktadir. Kis mevsiminde karigim yiiksekliginin diisiik
olmasinda dolay1 seyrelmenin azalmasi, 1s1 ve giinesin
etkisiyle bozulma oranlarinin diismesi dis ortam PAH
seviyelerini etkilemektedir. Ana kaynagi dis ortam olan bu
kirletici i¢in I/D oran1 1’den diisiik beklenebilir. Ancak i¢
ortam alanlarinin dar olmasi, yalitimdan dolay: binanin hava
almasinin engellenmesi, kis mevsiminden dolayr sinirl
havalandirma yapilmasi, biyolojik/kimyasal bozulmalarin az
olmasi i¢ ortamda bulunan PAH Kkirleticilerinin birikim
yapmasina sebep olmus olabilir [26].

3.3 PCB I/D oram

I¢ ortam ev tozu toplam PCB konsantrasyonu (Z1sPCB)
1.71 ile 418.17 ng/g araliginda degisirken ortalama degeri
38.94 ng/g olarak 6l¢iilmiistiir. D1s ortam tozunda ise toplam
PCB konsantrasyonu (X15PCB) 0.34 ile 87.84 ng/g araliginda
degismektedir (ortalama: 6.05 ng/g).

Kocaeli endiistrilesmis ve yogun trafige sahip bir sehir
olmasimna ragmen dis ortamdan ¢ok i¢ ortam seviyeleri
oldukgea yiiksek 6l¢iilmiis ve her PCB izomerinin I/D oranlari
birden biiyilk bulunmustur (Sekil 4). Sekilde gortildigi
iizere PCB 194 kirleticisinin ortalama I/D oranlar1 7,9 ile en
yiiksek farka sahip izomerdir. Bunun yaninda hem diisiik
hem de yiiksek molekiil agirliga sahip PCB’lerin (PCB 20, -
44, 149+118,-153, -138) izomerlerin I/D oranlar1 6’dan
yiiksektir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2015
yilina kadar 5 milyon ton yasaklanmig PCB’li yaglar ve
ekipmanlar imha edilmistir. Bu dogrultuda 2025 yilina kadar
PCB igeren tiim ekipmanlarin kullanimdan kaldirilmasi
planlanmaktadir. Ol¢lim  sonuglar1  degerlendirildiginde
Bakanlik tarafindan alinan onlemlerin etkisiyle dis ortam
PCB seviyeleri oldukca diistiigii ancak I/D oranlariin
yiiksek oldugu ve i¢ ortam PCB salinimlarinin devam ettigini
gostermektedir [26]. Yine proje ekibi tarafindan hazirlanan
baska bir makalede bahsedilen faktor analiz sonuglarina gore
i¢ ortam PCB seviyeleri ticari PCB kullanimindan
etkilenmektedir. I¢ ortamda kaynagm i¢ ortamda siirekli
bulunmasi i¢ ortam PCB salinimlarinin devamliligina sebep

oranlarinin yiiksek oldugunu ve tiim PAH maruziyetine %30 olmaktadir.
katki sagladigini hesaplamistir.
PAH kirliliginin ana kaynagi 1sitnma amagli biyokiitle
yakilmasi ve egzos emisyonlar1 oldugundan dis ortamda
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Sekil 4. PCB kirleticilerin I/D oranlari

Ozellikle toz fazi Kkirletici konsantrasyonlari tozun
malzeme ile temas ettigi siirenin artmasi ile artmaktadir. Bi
vd. [27] tozlarm dogrudan kaynaga temas siiresinin tozda
olgiilen kirletici konsantrasyonlarini arttirdigini ve sadece iki
giinliik kaynak-toz temasindan sonra deney dncesi seviyeden
12 kat daha yiiksek oldugu belirlemislerdir. Bu sebeple bu
calismada da i¢ ortam tozlarinda hala dis ortama kiyasla
yiiksek seviyede PCB o6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde Wang vd.
[28] tarafindan Cin/Pearl River Delta’da kent, endiistri ve
kirsal bolgelerde i¢ ortam tozunda Olgiilen PCB’lerin dis
ortam oranlarinin farkinin 100 kata kadar ¢iktigini tespit
etmislerdir. Bu ¢caligmada 6l¢iilen hem dig hem i¢ ortamda en
yiiksek katki yapan kirleticiler PCB 31428 (i¢ ortam
ortalama: 4.82 ng/g; dis ortam ortalama: 0.546 ng/g) ve PCB
153 izomeridir (i¢ ortam ortalama: 4.89 ng/g; dis ortam
ortalama: 0.511 ng/g). Bu kirleticiler diginda PCB 101 dis
ortamda PCB 138 ise i¢ ortamda yiiksek 6lgtilmiistiir.

4 Sonuglar

Kocaeli ili genelinde 80 evin i¢ ortaminda ve evlerin
hemen diginda toz Srnekleri alinarak toplam 14 PBDE, 16
PAH ve 15 PCB izomerlerinin konsantrasyonlariin i¢
ortam/dis ortam oranlar1 degerlendirilmigtir. PAH Kirleticisi
i¢c ortam toz PAH seviyeleri dig ortama gore 1.2 ila 3.2 kat
daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum dis ortam kaynagi daha
baskin olan PAH kirleticisinin bile i¢ ortam seviyelerinin
yiiksek oldugunu ve dis ortamda oldugu gibi i¢ ortam i¢in de
PAH’lar i¢in sinirlandirmalar gerektigini gostermektedir.
PCB I/D oranlann 1.8 ila 7.9 degisirken, PAH’larala
kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek seviyelerde 6l¢iilmiistiir.

PCB hem i¢ hem dis kaynaklardan salimm yapmasina
ragmen dis ortam PCB kullaniminin 2001 yilinda
yasaklanmasi ve bertaraf edilme 6nlemlerinin olumlu etkileri
oldugu goriilmiis ancak i¢ ortamda bulunan PCB
kaynaklarmin i¢ ortam seviyelerini arttirdi1 sonucuna
vartlmistir. Ana kaynagi i¢ ortam olan PBDE’lerin I/D
oranlar1 ise PCB’lere benzer sekilde 1.9 ila 7.2 araliginda
6l¢tilmistiir. PBDE kullaniminin yeni yasaklanmis olmasi ve
hala evlerde yasaklama oncesi tiretilen ¢ok fazla malzeme
bulundugundan PBDE icin i¢ ortamda yiiksek degerler
bulunmasi beklenen bir durumdur. Olgﬁlen PAH, PCB ve
PBDE kirleticileri igin I/D oranlarimin 1’den biiyiik
bulunmasi kirleticiler igin baskin kaynagin i¢ ortam
oldugunu ve i¢ ortam seyrelme/bozulmanin dis ortam kadar
etkin olmadigin1 gostermektedir.

Kocaeli gibi sanayi ve trafik yogun bir sehirde 1/D
oranlarmin 1’den biiyiik olmas: ve PBDE ve PCB i¢in bu
degerlerin yaklasik 8 kata kadar c¢ikmasi i¢ ortam hava
kalitesinin 6nemini gostermektedir. Kirsal alanlarda bile I/D
oranlar1 kentlere gore ¢ok degismedigi tespit edilmistir. Bu
caligma dig ortam hava emisyonlarina yonetmeliklerle
kisitlama getirildgi gibi i¢ ortamlar i¢inde dnlemler alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Ornekleme i¢/dis hava sirkiilasyonunun en az oldugu kis
mevsiminde yapilmistir. Hava siirkiilasyonunun uzun oldugu
yaz mevsiminde de benzer c¢aligmalarin yapilmast ve
mevsimsel kiyaslamanin yapilmas: onerilmektedir. Ayrica
calismada sadece toz fazi kirleticiler degerlendirilmistir.
Tam olarak i¢ ortam hava kalitesini degerlendirmek igin
partikiil madde ve gaz faz1 kalict organik Kirletici
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konsantrasyonlarinin i¢ ve dig ortamda paralel olarak
6lglimlerinin yapilmasi faydali olacaktir.
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