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OFiS KLIMALARI TOZ ORNEKLERINDE POLIBROMLU
DIFENIL ETER (PBDE) SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Determination of PBDE Levels in Dust Samples of Office Air Conditioners

Demet ARSLANBAS
Ebru KOCAASLAN NARCI

OZET

Bu calismada, Kocaeli ilinin farkli bolgelerinde belirlenen ofislerin klimalarindan toz érnekleri alinarak
KOK grubu kirleticilerinden PBDE izomerlerinin konsantrasyonlari belirlenmistir. Belirlenen ofislerin
klimalarindan uygun sartlarda alinan toz 6rnekleri laboratuvar ortaminda temizlenerek analize uygun
hale getirilmistir. Ekstraksiyon igin aseton:hegzan karigimi ilave edilip bitin gece oda sicakliginda
bekletildi. Ertesi giin numuneler ultrasonik banyoda 1 saat boyunca islemden gegirildi. Orneklerin sivi
fazi alinarak UGzerine hegzan ilave edilerek solvent degdistirme yapildi ve sonrasinda azot gazi altinda
Onzenginlestirme islemi igin miktarlari 1-2 ml'ye kadar disurildi. Temizleme islemi ile hazir hale
getirilen 6rnekler, konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla GC-ECD (Agilent Technologies 5977A)
cihazinda analiz edilmisti. Tim numunelerde 14 adet PBDE izomeri (PBDE_17, PBDE_28,
PBDE_47, PBDE_66, PBDE_71, PBDE_85, PBDE_ 99, PBDE_100, PBDE_138, PBDE_153,
PBDE_154, PBDE_183, PBDE_190, PBDE_209) icin sonuglar elde edilmistir. Toplam XPBDE
konsantrasyonlari 71,03ng g'l ile 9214,42 ng/g arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: i¢ ortam Ofis, Klima tozu, PBDE

ABSTRACT

In this study, concentrations of PBDE isomers from pollutants of the POPs group were determined by
taking dust samples from the offices in different regions of Kocaeli province. The dust samples taken
from the air conditioners of the offices under suitable conditions were cleaned in the laboratory and
made suitable for analysis For extraction, acetone: hexane mixture was added and allowed to stand
overnight at room temperature. The next day the samples were processed in the ultrasonic bath for 1
hour. The liquid phase of the samples was removed, solvent was changed by adding hexane, and
then the amounts were reduced to 1-2 ml for pre-enrichment under nitrogen gas. The samples
prepared by the cleaning process were analyzed on GC-ECD (Agilent Technologies 5977A) to
determine their concentration. For all samples, results were obtained for 14 PBDE isomers (PBDE_17,
PBDE_ 28, PBDE_47, PBDE_66, PBDE_71, PBDE_85, PBDE_99, PBDE_100, PBDE_138,
PBDE_153, PBDE_154, PBDE_183, PBDE_190, PBDE_209). Total PBDE concentrations range
from 71,03ng g-1 ile 9214,42 ng / g.

Key Words: Indoor, Office, ;Air conditioners dust, PBDE.
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1. GiRiS

ic ortam hava Kkirliligi son yirmi yilda tim dinyada dikkat ¢eken bir konu haline gelmis ve dinyanin
farkl yerlerinde farkli organik kirleticiler igin birgok ic ortam havasi arastirmalari yapilmistir. ic ortam
havasi; Isitma ve sogutma sistemleri, sigara icimi, bina yapi malzemeleri ve mobilyalardan
kaynaklanan biyolojik olmayan toz ve diger kirleticiler nedeniyle bozulabilmektedir. Kapali ortamdaki
kirleticiler arasinda mikrobiyolojik organizmalar (6rne@in bakteri, mantar ve virls), radyasyon (or.
Radon gazi), kimyasallar ve yanma Uurlnleri (6rnegin pestisitler, metaller, alev geciktiriciler,
polisiklikaromatik hidrokarbonlar (PAH) bulunur [1]. Dinyanin birgok bdlgesinde yasam tarz
degisiklige ugramis ve asiri sicak hava kosullarindan dolayi, klima her ev ve isyerinin ayrilmaz bir
pargasi olmustur [2]. Merkezi havalandirma ve klima sistemleri, kamuya agik alanlarda hava degisimi
ve sicaklik kontroll i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir. Hava degisimi sirasinda i¢ ortam ve dig ortam
arasinda Kkirletici transferi meydana gelir [3]. Bu kirleticilerin toz gibi pargaciklara (asili partikiler
maddeye) kolayca baglandigi gorilmektedir. Dolayisiyla, i¢ ortamlarda bulunan yizeyden cikarilan
kalintilar (genellikle literatirde "ev tozu" veya "i¢ ortam tozu" olarak adlandinlir), iceride veya
disaridaki pargaciklara absorbe edilen kimyasallarin bir deposudur. [4].

Aslinda klima filtresinde kalan toz, i¢ mekan tozunu ve i¢ hava kalitesini yansitir; ¢inkd klima, havayi
filtre icinden sirkule eder [1]. Daha o6nceki calismalar ile havalandirma frekans etkileri ve klima
kullaniminin i¢ ortam havasinda bulunan kirleticilerin seviyeleri Uzerinde etkisi oldugu kabul edilmistir.
Bu nedenle i¢ ortam kaynaklari disindldiginde, hem dis hem de i¢ ortam kaynaklarinin dikkate
alinmasi gerekir. [5].

Kapali ortamda kirleticilerin olusturdugu potansiyel saglik riskleri biyik énem tasimaktadir. Cogu i¢
ortam Kkirleticileri, baslangigta havada asili kalmis ve daha sonra toz olarak yerlesen partikller
maddeler tarafindan absorbe edilir. Yerlesik i¢ ortam tozu, bu nedenle maruziyet ortami ve konut
kirliliginin kiresel bir gostergesi olarak dusunuldr [6]. Yerlesmis ic ortam tozunda pestisitler, duman
kalintilari, PCB'ler, alev geciktiriciler, plastiklestiriciler, agir metaller ve asbest iceren ¢ok sayida
kimyasal kirletici varliginin dis hava sartlarina kiyasla kapali ortam havasinda daha yuksek oldugu
rapor edilmistir. i¢ ortam tozundaki zehirli maddelere maruz kalma, sikga elden agiza dogru hareket
etme veya agiza toz ile dogrudan temas etmis olabilecek nesneler yerlestirmeleri nedeniyle ¢cocuklar
igin 6zellikle endise vericidir [7]. Ic ortam kirleticileri uzun sireli maruziyetlerde kalp rahatsizliklari,
solunum yolu hastaliklari ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarina sebep olabilmektedir [3]. I¢c ortam
maruziyeti ve saglik etkileri Diinya Saglhk Orgiitli (WHO) niin éncelikleri arasina girmistir [8].

Kalici organik Kkirleticiler toksisite, biyolojik birikim, kalicilik ve uzun menzilli atmosferik tasinim gibi
Ozelliklere sahip organik kimyasal maddelerdir [9,10]. Kalici organik kirletici (KOK) tirleri, genellikle
sentetik kimyasallardir ve ¢evrede dogal olarak ortaya ¢ikmazlar. Yari ugucu ve olduk¢a hidrofobik
olmasi sebebiyle KOK'lar gesitli desarj noktalarindan salinmasi ile farklh gevresel ortamlarda (6rnegin,
hava, su, toprak ve biyota) yayilma egilimdedirler. KOK'lar kullanildigi konumlardan veya toprak ve
yuzey suyundan buharlagsma yoluyla atmosfere girerler ve atmosferik KOK'lar kuru ve 1slak birikme
yoluyla toprak ve ylizey suyuna geri donebilirler. Hava, tasinmasi ve yeniden dagiimasi agisindan
KOK!'larin izlenmesi i¢cin mikemmel bir ortamdir. Koklarin salinimlari dogrudan emisyon, toprak ve su
buharlasmasindan kaynaklanabilir [11]. KOK'larin gegmiste kullanimi ve salinimi genellikle endistriyel
uygulamalar ve endustri artiklariyla olurken, glinimuzde bunlarin dnemli kisminin evlerde kullanilan
Urtinlerden kaynaklandidi ortaya konulmustur [12].

Kapali ortam tozundaki kirleticilerin analizi, i¢ ortam kontaminasyon derecesinin guvenilir bir
gOstergesi olabilir. Bu galismada ofis klima tozlarinda PBDE seviyeleri belirlenmesi amaglanmistir.
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2. POLi BROMLU DIFENIL ETERLER

Polibromodifenil eterler (PBDE), yangin glivenlik yonetmeliklerini karsilamak (zere gesitli ticari ve
endustriyel drUnlerde kullanilan bromlu alev geciktiricilerdir [13]. Daha o6nce kullanilan alev
geciktiricilerin, drnegin poliklorlubifeniller (PCB) ve polibromlubifeniller (PBB'ler) yasagdi uyarinca XX.
yuzyilin 7Q'lerinin ortalarinda ortaya atilan bromlu alev geciktiriciler (BFR), petrol bazl gesitli tiketici
Urtnlerinde, tekstiller, koéplk, elektronik ve elektrikli cihazlarda alevlenebilirlik 6zelliklerini azaltarak
yangin riskini minimum seviyeye ¢cekmek icin kullanilan genis bir organik bilesik sinifidir [14-18]. Brom,
gaz fazindaki serbest radikallerle reaksiyona girerek etki eder ve bdylece atesleme ve yanma sirecini
yavaglatir [19,20]. BFRIer dusuk uretim maliyeti ve yuksek verimliliinden dolayi, endustriyel kullanim
icin caziptir. Yaklasik 310.000 ton/yil olan mevcut kiresel Uretim ile bromlu alev geciktiricilerin (BFR)
kullanimi son 30 yilda artmis ve bir¢ok can kurtarmistir ve milyonlarca maddi hasarin énlenmesine
yardimci oldugu tahmin edilmektedir. Yine de, pek ¢ok alev geciktirici kimyasalin saglik ve gevresel
etkilerini degerlendirmeden dnce kullaniimis olmasi, insan maruziyetinin ylksek seviyede olusmasina
neden olmustur [21]. Polibromludifenil eterler, en ¢ok kullanilan alev geciktiriciler arasinda yer alan
sentetik brom esasl alev tutuculardir. PBDElerin yaygin kullanimi, yiksek Uretim hacimleri ve kaliciligi
cevresel ortam, biota ve insanlarda rastlanan yaygin kirleticiler haline getirmistir. Cevresel ve biyolojik
numunelerde PBDEler Uzerinde detayl olarak hazirlanmis ¢alismalar Kuzey Amerika'da ve Avrupa'da
raporlanmigken, Filipinler dahil olmak Uzere Asya'daki gelismekte olan ulkelerde ¢alisma sayisi, halen
sinirhdir [15,22]. Bromlu alev geciktiriciler (BFR), ¢cok sayida yanici polimerlerde kullanilirlar. Son
yillarda, elektrikli ve elektronik cihazlarin yani sira otomotiv ekipmanlari, ingaat malzemeleri ve tekstil
icin polimer esasli Urlnlere olan talep artmistir. [23]. Yuksek cevresel dayanikliligi, uzun menzilli
tasinma potansiyeli, biyolojik birikim egilimi ve birgok izomerlerinin toksisitesi nedeniyle, Avrupa Birligi
icinde penta ve okta BDE‘lerin kullanimi ve Uretimi Avrupa Komisyonu tarafindan yasaklanmistir
[15,18,24].

Dusuk bromlu izomerlerin belirli bir sicaklhkta gaz fazinda olmasi beklenir, parcacik fazinda daha
yiksek bromlu PBDE'lerin daha biyuk bir orana sahip oldugu BDE-28'in codunlukla gaz fazinda (%
96-98) bulunmasina karsin, BDE-209 sadece partikil fazinda bulunmustur. Fizikokimyasal
Ozelliklerinden dolayl, BDE-47'nin % 20'si, Penta- Hepta BDE'nin% 60,90 ve BDE-209'un
neredeyse% 100'Unun, oda sicakliginda havadaki pargacik fazina bélinmesi 6ngérilmustur [21].

Bir tlr katki maddesi olan bromlu alev geciktirici olan polibromludifenil eterler (PBDEs), yanmayi
geciktirmek i¢in ¢ok gesitli polimer regineleri ve plastikler icerisine eklenir. Reginelerin ve plastiklerin
tasinmasi ve imalati ile reginelerden ve plastiklerden yapilan Grlnlerin dmri siresince c¢evreye
salinabilirler. PBDEler yaygin olarak, mobilya, tekstil maddeleri, yatak, hali pedleri, tel ve kablo
izolasyonunda (stiren kopolimerleri),televizyon, sentetik yapi malzemeleri, otomobiller, elektronik
cihazlarda ve bilgisayarlarda (darbeye dayanikli polistiren)ve plastik gibi tlketici Grtnleri, yangin
direncinin kazandiriimasi i¢in katki maddesi olarak kullanilan kimyasal grubu ve bina yalitim képukleri
gibi ingaat malzemelerinde bulunmaktadir [25-30]. Bu drlnler, evlerde, kres ve okullardaki kamu
binalarinda, ofis binalarinda oldugu gibi otomobillerde, metrolarda, trenlerde, ugaklarda ve diger
ulasim araglarinda bulunur [31,32]. Genis uygulama yelpazesine ragmen, piyasada bulunan
karisimlarda tim PBDE'ler kullanilamaz. PentaBDE karisimi ¢gogunlukla mobilya UGzerine uygulanirken
kalan diger iki yiksek bromlu karisim (okta ve dekaBDE), sert plastiklerde, televizyon setleri ve
bilgisayarlar gibi elektrikli ev ekipmanlarinda kullanilir [18]. PBDE tirleri ve kullanim alanlari tablo 1 de
verilmigtir.
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Tablo 1. Farkli malzemelerdeki PBDE karisimlarinin igerigi

Malzeme PBDE Uygulamalar
Karigimlan
Epoksi recineler DecaBDE Yapigkan laminatlar, gemi insa endistrisi igin yapi
elemanlari, elektronik bilesenler, vb.
Polimer recineler PentaBDE, Panolar, elektrikli ve elektronik techizatlar vs.
decaBDE
Fenolik plastikler PentaBDE, Laminat parke, otomotiv i¢c boélimleri, elektrikli ve
decaBDE elektronik cihazlar, vb.
Politiretan kopuk Penta BDE Déseme, ses ve isI yalitimi, otomotiv koltuk, mobilya
kaplamalari, vb.
Polipropilen DecaBDE Kaplamalar, otomotiv i¢ pargalari, elektrikli ve elektronik
cihazlar, vb.
Polistiren OktaBDE, Ambalaj endustrisi, duman dedektorleri, elektrikli
decaBDE cihazlar vs.
Polyamid elyaflar OktaBDE, Elektronik cihazlar, otomobil endustrisi icin yapi
decaBDE elemanlari vs.
Kaucguk Penta BDE, | Elektrik kablolari igin izolasyon vs.
decaBDE
Boya ve cilalar Penta BDE, | Gemi inga endustrisi, gemilerin gévdelerini boyamak igin
decaBDE koruyucu boyalar vs.
Tekstil Penta BDE, | Kaplamalar, mobilya, ¢cadir, askeri
decaBDE

3. MALZEME VE YONTEM
3.1.0rnekleme yapilacak ofislerin belirlenmesi

Ofis oOrneklemeleri icin ¢alisma alani Kocaeli ili belirlenmistir. Kocaeli nifus yogunlugu yiksek
sehirlerinden biri olmakla beraber Turkiye‘nin kiglk yizdélgimine sahip illeri arasindadir. Yaklasik 2
milyon niifusa sahiptir. Ulkenin en biyik sanayi merkezlerinden biridir ve Asya-Avrupa baglantisini
saglayan demiryolu ve karayolu hatlarini tagimaktadir

Bu projede ofis orneklemelerinin gergeklestirilebilmesi igin Kocaeli ilinin kent merkezinde, yogun
endustrilesmis bolgeleri dikkate alinarak yapilan bu galismada Kocaeli‘nin farkli bolgelerinde bulunan
13 adet ofis belirlenmis ve bu ofislerde bulunan klimalarin filtreleri ¢ikarilarak toz érnekleri ahinmigtir.

3.2. Klima Toz Orneklerin Toplanmasi

Belirlenen ofislerdeki klimalarin filtreleri ¢ikartilarak aliiminyum folyo (zerine bir firga yardimiyla
silkelenmis ve uygun saklama sartlarinda laboratuar ortamina getirilmistir. Ornekleme sonrasi
ektraksiyon icin Cetin ve Odabasi tarafindan énerilen yontem temel alinarak sistem gelistirilmistir [32].
Sahit olarak sodyum siilfat tuzu kullaniimistir. Daha énce 4 saat sireyle 450 °C'de aktive edilmis KOK
kirleticisi barindirmayan sodyum sulfat tuzu daha dnce kullaniimamig birkag klima filtresine dékilerek
filtreler diger numune O&rneklerinde yapildidi gibi aliminyum folyoya sarilmistir. $ahidin
kullanilmasindaki amag 6rneklerin islenmesi ve hazirlanmasi sirasinda herhangi bir kirlenmenin olup
olmadiginin anlasiimasidir. Kocaeli Universitesi Cevre Mihendisligi béliminde bulunan laboratuara
goturulen orneklerler islenecedi ana kadar daha Once isooktan ile temizleyip 300 °C'de firinda
beklemis temiz amber sisede -20 °%C'de derin dondurucuda bekletilmistir. Sahitlerinin  (klima
filtrelerinden silkelenen sodyum sllfat tuzu) eleme, ekstraksiyon ve analiz islemi 6rneklerle birlikte ayni
yontem kullanilarak yapilmistir.
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3.3. Kullanilan Kimyasallar ve Materyaller

Orneklerin ekstraksiyonu, 6n zenginlestirmesi sirasinda kullanilan %99,9 saflikta Diklorometan
(LiChrosolve), %99,8 saflikta Aseton (SupraSolve), %98 saflikta n-Hekzan (SupraSolve), %90 saflikta
Petrol eteri (SupraSolve); Sodyum siulfat, Silika jel 60 (0,063-0,200 mm) ve nétral alimina 90 ( 0,063-
0,200 mm) Merc firmasinda temin edilmistir. Granill halindeki sodyum stilfat %99 saflikta ve susuzdur.
Azot gazi %99 yiksek safliktadir. Sertifikali PBDE surragate standart maddeleri ve standart
karigsimlari AccuStandarts (USA) ve Absolute standarts (USA)‘tan temin edildi. Kullanilan standartlar,
bilesikleri ve Urlin kodlari Tablo 2'de siralandi. Kalibrasyon standartlari, yiksek derisimdeki
standarttan hekzan ile seyreltilip hazirlanarak derin dondurucuda saklandi.

Tablo 2. Kullanilan surragate ve standart sollsyonlar

Kimyasal Bilesikler Stok Soliisyon | Uriin Kodu

PBDE (sur) BDE 209 50 pg/ mL AccuStandard Decabromodiphenyl
ether 50 pg/ mL in isooctane: toluene
9:11ml

PBDE (sur) BDE 47 50 ug/ mL AccuStandard 2,2,4,4" —

Tetrabromodiphenyl Ether 50 ug/ mL in
Isooctane 1 ml

PBDE (mix) BDE 17, BDE 28, BDE 47, 1mL AccuStandard PBDE congeners for
BDE 66, BDE 85, BDE 99, precision and Recovery Varied conc in
BDE 100, BDE 153, BDE isooctane 1 mL

154, BDE 183, BDE 190,
BDE 207, BDE 209

PBDE (int. std.) BDE 153, BDE 154 ve BDE 100 ng/mL AccuStandard ISO/DIS 22032 Internal
183 Standard for BDE 153, BDE 154 ve
BDE 183 100 ng/mL in Isooctane 10 ml

3.4. Temizleme (Clean-up)

Temizleme kolonu igin silika jel, alumina ve susuz sodyum silfat kullaniimistir. Bu kimyasallarin kolon
icin hazirlanmasi asagidaki gibidir:

Silika jel, 130 °C’de etiivde biitiin gece (16 saat) bekletilir. Desikatdérde sogutulduktan sonra balon
jojoye alinir. Daha sonra deiyonize su ile ile islatilip iyice ¢alkalanarak % 5 oraninda deaktive edilir.
Her 3 gr slica gel i¢in 140 pL deiyonize su koyulur. lyice galkalanir. Oda sicakliyinda karanlikta 1 saat
bekletilir ve daha sonra 12 saat igcinde kolonda kullantlir.

Alumina ve sodyum sulfat 450 C"lik firinda 6-7 saat yakilarak aktive edilir: Her 2 gr alumina igin 125uL
deiyonize su koyulur ve %6 oraninda deaktive edilmis olur. Cam yini ise hekzan ile yikanip
suzuldikten sonra etiivde kurutulur.

Temizleme kolonunda (L: 20 cm, D:1 cm) sirasiyla 1 gr cam yinu, 3 gr slika jel, 2 gr alumina ve en
ustte sodyum siilfat ile hazirlanir. Kolonlar GC derece safliginda 20 ml Dikolorometan ve arkasindan
20 ml Petrolyum Eteri ile 6n yikama yapilarak solvent akis hizi 0,1 ml/sn olarak ayarlanir. Daha sonra
dnzenginlestirime yapilmig érnek (2 ml) gas-tight siringa ile kolona verilir. Ornek kolona verildikten
sonra kolondan 50 ml petrolyum eteri PBDE 6rneginin ayrilmasi saglanir. Kolondan gegirilmis olan
PBDE o&rnekleri 6nce rotary ile hacmi 5 ml dugurulir daha sonra azot gazi altinda miktarlar azaltlip
hegzan solventi ilav edilir. Ornekler 250 ul'ye kadar ugurulur, 250 ul kalan érnek viallerde GC analizi
icin buzdolabinda bekletilir

3.5. Analiz

Temizleme iglemi ile hazir hale getirilen 6rnekler, konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla GC-ECD
(Agilent Technologies 5977A) cihazinda analiz edilmigtir. Cihazin PBDE izomerleri icin kalibrasyonu
14 hedef PBDE mix karisimi (Accusstandard) (BDE 17 (2,2,4'-tribromodiphenyl ether), BDE 28 (2,4,4'-
tri bromodiphenyl ether), BDE 47 (2,2',4,4'-tetra bromodiphenyl ether), BDE 66 (2,3',4,4'-tetra
bromodiphenyl ether), BDE 71 (2,3',4',6-tetra bromodiphenyl ether), BDE 85 (2,2',3,4',4-penta
bromodiphenyl ether), BDE 99 (3,3',4,4',5-penta bromodiphenyl ether), BDE 100 (3,3',4,4',6-penta
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bromodiphenyl ether), BDE 138 (2,2',3,4,4',5'-hekza bromodiphenyl ether), BDE 153 (2,2',4,4'5,5'"-
hekza bromodiphenyl ether), BDE 154 (2,2'4,4'5,6'-hekza bromodiphenyl ether), BDE 54 183
(2,2',3,4,4'5',6-hepta bromodiphenyl ether), BDE 190(2,3,3',4,4',5,6-hepta bromodiphenyl ether) ve
BDE 209(2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-hepta bromodiphenyl ether) ve 3 geri kazanim (recovery) ve surrogate
stadandartlari icin 8 farkli derisimde hazirlanmis kalibrasyon ¢oézelti karisimlari ile yapildi. Cihaza
okutulan &rnekteki kirleticilerin kutleleri liner regreasyonla belirlenen egriler yardimiyla belirlendi.
PBDE hedef kirleticileri: PBDE igin kalibrasyon ¢ozelti derigimleri 0,1, 0,5, 5, 10, 25, 50, 100, 250 ng
ml-1 (ppb) olarak hazirlandi. PBDE izomer derisimlerinin bulunabilmesi icin firin sicakligi 100 °C‘de 1
dakika bekletiimis, 8 °C/dakkikalik artisla 320 0C‘ye ¢ikip 6 dakika bekletildi. Enjektor, iyon kaynagi,
dort kutuplu ve arayiiz sicakliklari, sirasiyla 280°C, 230°C, 150°C ve 320 °C'dir.

Ektraksiyon ve temizleme islemleri sonucunda PCB izomerlerinin geri kazanim oranlari %80-%120
araliginda hesaplanmigtir. MLD degerinin belirlenebilmesi igin sahit kitlesi 3 ile c¢arpilarak
hesaplamalar yapilmistir.

Metod tespit limiti (MDL, ng), ortalama sahit kitlesine ek olarak 3 standart sapma olarak
tanimlanmistir (MDL = ortalama sahit degeri + 3STD) (Cetin ve dig., 2016). Metod sahidi icin toz
Ornegdi susuz sodyum siulfat ile degistirilip gercek Orneklere uygulanan analatik prosedurlerin aynisi
uygulandi. Sahitte tespit edilen PBDE izomer kutleleri gercek &rneklerde tespit edilen ortalama
kitlenin  %4‘Unii  gegmemistir. Onceden temizlenmis filtrelere susuz sodyum siilfat dokiilip
toplanmasiyla olusan arazi sahitleri (n=3) gergek Orneklerle ayni islemlerden gecirildi. Surrogate
standartlarin ortalama geri kazanim oranlari, 63,2 + 11 % (PBDE-47) ve 61,7 6 % BDE-203 olarak
hesaplandi.

SONUC

Segilen 13 adet ofis klimalarindan toplanan tozlar analiz edildi. Analiz sonuglari Tablo 3'de
verilmektedir. Ofis klimalarinda her bir PBDE izomerinin 13 ofis ortalamalari ele alindiginda ortalama
derisimleri 29,27 ng g'l ile 1923,73 ng g'l arasinda degigirken tim ofislerdeki PBDE lerin ortalama
degerinin 180,69 ng g'l oldugu élculda.

Tablo 3. Ofisteki PBDE kirleticilerine ait konsantrasyonlar (ng/g)

Ortalama Medyan Min Max

BDE 17 40,32 13,96 0,00 259,51
BDE 28 35,39 16,75 0,00 248,07
BDE 47 39,12 26,18 0,00 266,36
BDE 66 47,68 28,66 0,00 234,95
BDE 71 65,49 40,90 0,00 271,96
BDE 85 29,27 13,54 0,00 202,88
BDE 99 50,99 10,24 0,00 262,65
BDE 100 38,85 23,36 0,00 181,91
BDE 138 37,78 13,70 0,00 248,64
BDE 153 40,83 20,54 0,00 209,83
BDE 154 42,39 29,06 0,00 141,98
BDE 183 41,12 41,36 3,28 84,59
BDE 190 96,77 25,61 0,00 786,68
BDE 209 1923,73 1035,04 0,00 8860,30

Ofis klima filtresindeki toz numunelerinde, %76 orani ile BDE 209 en yiksek konsantrasyona sahiptir.
Diger baskin izomerler %4 ile BDE 190 ve %3 ile BDE 71 idi.

Dinyanin gesitli bolgelerinde yapilan PBDE literatir ¢alismalari ile Kocaeli‘de elde edilen olgimler
karsilastinimistir. Ancak literatirde klima filtre tozu ¢alismalari son derece sinirlidir. Bu nedenle ofis i¢
ortam tozu c¢alsmalan da karsilastirmalarda kullaniimistir. Karsilastirma sonuglari Tablo 4’de
verilmistir.
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Kocaeli'ndeki ofislerde PBDE ortalama konsantrasyonu 180,69 ng g-1 olarak belirlendi ve dinyada
yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda, Durban/Gliney Afrika [35] (190,38 ng g'l)‘dan distk oldugu
ve karsilastirilan diger ¢alismalardan ylksek oldugu goérilmustir. PBDE 209 tium c¢alismalarda ele
alinana bir izomerdir ve bu calismada Selanik'te yapilan klima tozu calismasi [34] en yakin deger
olarak tespit edilmistir. Filipinlerde bir Universitede yapilan bir ¢alismada Kocaeli ofis drnekleme
sonuglarindan daha ylksek bir sonug elde edilmistir.

Ofisler kullanim amaclari, metrekareleri, kullanilan yapi malzemeleri, klima filire degisim sikligi ve
sigara kullanimi agisindan cesitlilik géstermektedir. Bu 6zellikleri ele alinarak yapilacak detayl bir
inceleme literatlirdeki sonuglarla karsilastiriimasini daha kolay bir hale getirecektir.

Tablo 4. PBDE Literatlr karsilastirmasi (ortalama konsantrasyon degerleri, ng g'l)

§ o Durban/
a % Turkiye/ [Senzen/ |Selanik/Yu|Glney Gliney Flipinler-
S Kocaeli Cin-Ofis  [nanistan- |Afrika- Birmingham/i |Misir- |Afrika- |Hangzhou/Ci|Nigeria- |Hangzhou/Gi |universite
- Ofis AIC Ofis AIC  |Ofis ngiltere-Ofis [Ofis Ofis n-Ofis Ofis n- Ofis AIC [AIC
n 13 56 20 10 18 9 16 11 11 9 8
PBDE 17 4032 0,15
PBDE 28 3538 1,23 0,6 17,3 18 0,41 0,82
PBDE 47 3911 1,82 18 135 67 2,3 35,3 9,9 51,6 27
PBDE 66 47,68 0,82
PBDE 71 6548 15
PBDE 85 29.26 2,31 0,2
PBDE 99 50,98 1,19 20 461 120 7,1 64 7,6 60,6 12
PBDE 100 3884 3,72 3,7 25,2 16 0,6 0,33 56,1 19
PBDE 138 3777 0,32 0,57
PBDE 153 4082 0,3 9,7 83,5 16 7-0,8 0,92 74,3 3,9
PBDE 154 42,39 1,46 5 52,8 10 0,62 64,7 3,7
PBDE 183 4112 0,74 6,2 70,2 11 23 2,6 72 18
PBDE 190 96,77
PBDE 209 1923,73 618 1106 678 30 366 52,6 496 180 248 2172
Reference [Bu galisma [33] [34] [35] [36] [37] [13] [38] [39] [38] [40]

Yagam alanlarinda kullanilan drlnlerde bromlu atese dayanikli maddelerin artan kullanimi ve modern
toplumda i¢ ortamlardaki mobilya yayginligi nedeniyle, insanin PBDE'lere teneffls yoluyla maruz
kalmasi insan sagligi riskini arttiran etmenler haline gelmistir. PBDE'lerin gida zincirleri yoluyla
biyolojik olarak birikimi de bilinmektedir ve evcil hayvanlar, yaban hayati, insan kani, insan dokulari ve
anne sita igerisinde varligi bildirilmigtir.

ic ortam tozu o ortamda yasayan insanlarin maruz kaldiklari kirliligin bir ifadesi olarak oldukca 6nem
tasimaktadir. Kalici organik Kirletici grubuna ait bilesiklerin ele alinmasi ve bunlara yonelik kaynak
profillerinin olusturulmasi literatiire 6nemli bir katki saglayacaktir. Bu calismanin devaminda KOK
grubuna dahil olan PCB ve PAH Kkirleticileri de ele alinarak daha genis olgekte bir degerlendirme
yapilabilecektir.
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