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OZET
Doktora Tezi

GUNLUK YASANTIMIZDA MIKROKIRLETICILERE KiSISEL MARUZIYET
DUZEYLERININ BELIRLENMESI

Hatice Kiibra GUL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Mikrokirletici, evsel, endiistriyel ve dogal siireclerin bir yan {irlinii olarak diisiik
konsantrasyonlarda dogal ortama salinan kirleticileri ifade etmek i¢in kullanilan bir
terimdir. Mikrokirleticilerin diinyada ve lilkemizde 6nemli bir yere sahip olmasi; dogal
olarak insan saglig1 ve cevreye olan etkilerinin hem kiiresel hem de ulusal 6lgekte
tartisilmasi ve kontrol altinda tutulmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Mikrokirleticiler,
hava, su ve toprak gibi ¢evresel alic1 ortamlara karisabilir ve bu ortamlarin kisa siireli ya
da kalic1 olarak zarar gormesine ya da bu ortamlarin zararlilardan temizlenerek yarar
gormesine neden olabilir. Giinliik hayatta zamanin ¢ogunun geg¢irildigi i¢ ortamlar,
siklikla tiiketilen kat1 ve sivi besinler ve zararsiz olarak nitelendirilen birgok malzeme;
icerisinde bulunan mikrokirleticiler ile insan sagligina zarar verebilir. Bu c¢alismanin
amaci, giinliik hayatta farkli ¢evrelerde soluma, yutma ve dermal temas gibi gesitli
maruziyet yollar1 ile maruz kalinan mikrokirleticilerin miktarlarinin belirlenmesi ve risk
degerlendirmesinin yapilmasidir. Bu kapsamda siklikla tiiketilen bir besin maddesi olan
tereyag vasitasiyla ¢ok klorlu bifenillere maruziyet, hayati fonksiyonlar i¢in temel sivi
olan su tiiketimi vasitasiyla ise fitalat ve bisfenollere maruziyet degerlendirilmistir. Su
orneklerinin yanisira polietilen terefitalat (PET) siselerin ambalaj malzemesi biinyesinde
bulunan fitalat seviyeleri de arastirilmistir. Bunun yaninda, trafik ve yerlesimin yogun
oldugu Ankara kenti i¢in i¢ ortamda maruz kalinan agir metal ve fitalat diizeyleri
belirlenmistir. Son olarak, calisma kapsaminda analiz edilen hedef kirleticiler igin
yetiskin ve ¢ocuklara yonelik risk degerlendirmesi yapilmistir.

Orneklerde belirlenen biitiin mikrokirleticiler i¢in kanserojenik olmayan riski ifade eden
toplam tehlike indeksi (HI) degerleri USEPA tarafindan belirlenen giivenli sinirin (HI<1)
altinda bulunmustur. Kanserojenik riski ifade eden toplam kanserojenik risk (CR)
degerleri ise ambalajli igme sular1, PET siseler ve i¢ ortam tozu 6rneklerinde tespit edilen
benzil biitil fitalat (BBP) hari¢c USEPA tarafindan belirlenen giivenli siirm (10°-10)
altinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: icme suyu, I¢ Ortam, Kisisel Maruziyet, Mikrokirletici, Tereyagi
2022, xi + 180 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

DETERMINATION OF PERSONAL EXPOSURE LEVELS TO
MICROPOLLUTANTS IN OUR DAILY LIFE

Hatice Kiibra AKDOGAN GUL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giiray SALIHOGLU

Micropollutant is a term used to express pollutants that are released into the natural
environment in low concentrations as a by-product of domestic, industrial and natural
processes. Micropollutants have an important place in the world and in our country;
naturally, it has revealed the need to discuss and control its effects on human health and
the environment both on a global and national scale. Micropollutants can enter
environmental compartments such as air, water and soil, and cause these environments to
be damaged for a short time or permanently, or to benefit from these environments by
cleaning them from pests. Indoor environments where most of the time is spent in daily
life, solid and liquid foods that are frequently consumed, and many materials that are
considered harmless; It can harm human health with the micropollutants contained in it.
The aim of this study is to determine the amount of micropollutants exposed by various
exposure routes such as inhalation, ingestion and dermal contact in different
environments in daily life and to evaluate the risk. In this context, exposure to poly
chlorinated biphenyls through butter consumption, which is a frequently consumed food,
and exposure to phthalates and bisphenols through water consumption, which is the basic
fluid for vital functions, were evaluated. In addition to water samples, phthalate levels in
the packaging material of polyethylene terephthalate (PET) bottles were also investigated.
In addition, heavy metal and phthalate levels were determined in the indoor environment
for the city of Ankara, where traffic and settlement are intense. Finally, a risk assessment
for adults and children was made for the target pollutants analyzed within the scope of
the study.

The total hazard index (HI) values expressing the non-carcinogenic risk determined in the
samples were found below the safe limit (HI<1) determined by the USEPA for all
micropollutants. The total carcinogenic risk (CR) values, which express the carcinogenic
risk, were found below the safe limit (10%-10"*) determined by the USEPA, except for
benzyl butyl phthalate (BBP) detected in packaged drinking water, PET bottles and
indoor dust samples.

Key words: Drinking water, Indoor, Personal Exposure, Micropollutant, Butter
2022, xi + 180 pages.
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1. GIRIS

Cevre, hem dogal hem de antropojenik ¢ok ¢esitli kimyasallar i¢erir. Bu kimyasallar
cevreyi, organizmalar1 ve insanlari etkileyebilir. Modern diinyada dogal kimyasallarin
dengesi degismis ve bir¢ok antropojenik kimyasal cevrede yayginlasmistir. ilaglar, bocek
ilaglar, plastiklestiriciler ve alev geciktiriciler gibi kimyasallarin hastaliklar1 azaltmak,
mahsul iiretimini iyilestirmek ve yaniciligi azaltmak gibi yararli kullanimlar1 olsa da,

bunlarin yaban hayat1 ve insan saglig1 lizerindeki etkileri kiiresel bir endise kaynagidir.

Mikrokirleticiler, biyolojik olarak pargalanamayan ve cok diisilk konsantrasyonlarda
(litre bagina mikro, nano veya pikogram araliginda) bile kalic1 olan organik ve inorganik
cevresel kirleticilerdir (Ng'eno ve Shikuku, 2022). i¢ ortamlar ve gidalar, bazilar1 toksik
olan ve ¢evreye salinmalar1 insan sagligini tehdit edebilecek dnemli mikrokirleticiler ig¢in
alict1 konumundadir. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHlar), yasakli ve giincel
pestisitler, farmasotikler, dioksin/furanlar (PCDD/F), fitalatlar, ve ¢ok klorlu bifeniller
(PCB'ler) gibi organik veya agir metaller gibi inorganik mikrokirleticiler bu alict

ortamlarda birikerek insanlara ulagabilirler.

Cevresel ortamlara ulagan mikro kirleticilerin akibeti, olusumu ve ekotoksikolojik 6nemi,
toplumlarin son donemlerde karst karsiya kaldigi nispeten yeni bir sorundur. Bu
kirleticilerin herhangi bir diizenleyici Onlem olmaksizin siirekli desarji, diisiik
konsantrasyonlarinda bile ¢evresel kaygilara neden olabilir. Cevresel mikrokirleticilere
bagli akut toksisite pek olas1 goriilmese de, kronik maruz kalmalar ekosistemin biyotik

unsurlarina biiylik 6l¢lide zarar verebilir (Arslan ve ark., 2017).

Insanlar ¢evresel mikrokirleticilere, hava, gida, su veya iiriin ve malzemelerle temas gibi
bir dizi yolla maruz kalmaktadir (Enault ve ark., 2015). Tiim g¢evresel alanlarda tespit
edilen ¢cok sayida mikro kirletici varligi ve olasit maruz kalma yollarinin ¢esitliligi ile kars1
karsiya kalindiginda, bu mikro kirleticilerin insanlara bulagmasinin ana yollarinin
belirlenmesi 6nemlidir, bdylece ortaya ¢ikabilecek maruziyeti azaltmak i¢in alinacak

Onleyici tedbirlere oncelik verilebilir.



Mevcut tez ¢aligmasinin ana amaci, giinlilk hayatimizda farkli ¢evresel ortamlarda (i¢
ortam, gida, igme suyu) farkli maruziyet yollar1 (soluma, yutma, dermal temas) ile maruz
kaldigimiz baz1 mikrokirleticilerin (fitalatlar, bisfenoller, PCB’ler ve agir metaller)

miktarlarinin belirlenmesi ve risk degerlendirmesinin yapilmasidir.

Glinliik yasantimizda insanlarin en ¢ok vakit gecirdigi kapali alanlar ev, ofis ve ulasim
araclanidir (Bozkurt ve ark., 2007). Dis hava kalitesi 1970'lerden beri ¢ok sayida
caligmanin konusu olmasina ve gelismis tlilkelerdeki niifusun zamanlarinin cogunu konut,
ofis, okul veya ulasim sistemleri gibi kapali alanlarda gecirmesine ragmen, i¢ hava
kalitesi daha yakin bir ge¢miste bir endise kaynagi olmaya baglamistir (Zeghnoun ve ark.,
2010). Ulkemizde bu giine kadar i¢ ortam hava kalitesi konusunda yapilan galigmalarin
diinyadaki diger bolgeler ile karsilastirildiginda sayica az olmasi, bolgemizde mevcut
durumun tespit edilmesi i¢in daha ¢ok veri tiretilmesine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
Bu tez caligmasi sayesinde, trafik ve yerlesimin yogun oldugu Ankara kenti icin i¢
ortamda maruz kalunan agir metal ve fitalat kirliligine iliskin mevcut durum
degerlendirilmistir. Ayrica calisma kapsaminda analiz edilen kirleticilere maruziyet

degerlendirmesi yapilarak yetiskinler ve ¢ocuklar i¢in kanser riskleri hesaplanmustir.

Gidalar tizerindeki bulasanlarin insan viicuduna alinmasi insan saglhig lizerinde 6nemli
bir risk olusturmaktadir. Gida bulasanlar1 arasinda fitodstrojenler, guatrojenler,
mikotoksinler, plastiklestiriciler (fitalatlar vb.), kalict organik kirleticiler (pestisit,
poliklorlu bifenil vb.) ve poliaromatik hidrokarbonlar sayilabilir (Yurdakdk Dikmen ve
Filazi, 2019). Cesitli gida matrislerinin (sebzeler, yumurtalar, balik, et, yaglar ve siit)
tilketimi yoluyla, bu kirleticilerin norotoksisite, endokrin bozulmasi, kanser, iireme
bozukluklari, 16semi, astim ve fetal gelisim iizerindeki riskler gibi saglik etkilerine neden
oldugu bildirilmistir (Fernandes ve ark., 2019; Gilden ve ark., 2010; Kim ve ark., 2017,
Lii ve ark., 2014; UNEP/WHO, 2012). Bu tez ¢alismas1 kapsaminda giinliik hayatimizda
siklikla tiiketilen bir besin maddesi olan tereyagi vasitasiyla ¢ok klorlu bifenillere (PCB)
maruziyet, hayati fonksiyonlar i¢in temel s1vi olan su tiiketimi vasitasiyla ise fitalat ve

bisfenollere maruziyet degerlendirilmistir.



Kalic1 Organik Kirletici (KOK) kavrami kiiresel 6nlem agisindan 6zellikle ele alinan ve
“kirli 1211 olarak tabir edilen 12 adet kirleticinin belirlenerek kullanim ve iiretiminin
uluslararasi Stockholm S6zlesmesi ile yasaklanmasi/sinirlandirilmasi ile ortaya ¢ikmaistir.
Modern yasamin her alaninda PCB’lerin de igerisinde bulundugu KOK’lara maruz
kalinmakta olup, bazi1 onlemler alinarak, viicuttaki tiim hiicreleri tehdit eden KOK
kirliligini azaltmak miimkiin olsa da tamamen kaginmak miimkiin olmamaktadir. Siit
tirinlerindeki PCB kontaminasyonu; sagim hayvanlarinin maruz kaldig1 bulagsmaya bagl
olarak hammaddeden ve/veya iiretim ve depolama sirasinda siit mamulleri ile temas eden
makine ve ekipmanlardan kaynaklanabilir. Uluslarlaras1 Olgekte yiiriirliikte olan
Stockholm  Sozlesmesinin  etkinliginin  degerlendirilebilmesi  agisindan PCB
konsantrasyonlarindaki degisimlerin izlenerek PCB’lerin bolgesel ve kiiresel olgekte
uzun mesafeli taginmasina dair veri toplanmasi i¢in ¢cevresel ortamlarda, 6zellikle de hava
ortaminda gerceklestirilen ¢alismalar ¢ok biiylik 6nem arzetmektedir. Ancak hava
ortaminda ulusal, bolgesel, veya kiiresel 6lgekte birden ¢ok noktada es zamanli 6rnek
toplama islemi finansal agidan biiylik kaynak gerektirmesinin yanisira, ekipman, lojistik
ve uzman isglicii acisindan da zorluklar1 olan bir uygulamadir. Bu sebeple, PCB
konsantrasyonlarinin  dolaylt yollardan oOlglimiine yardimci olacak ornekleme
stratejilerinin ve ornek matrikslerinin gelistirilmesi onem arzetmektedir. Onerilen
yontemler arasinda sentetik materyallerle pasif 6rnekleme tekniklerinin yanisira tereyagi

veya bitkiler gibi temsilci 6rnekleme matrisklerinin kullanilmasi da yer almaktadir.

PCB’lere insanlarin maruziyeti durumunun tipik bir bat1 beslenme tarzinda 6zellikle siit
ve siit drilinlerinin tliketilmesinden yogun sekilde etkilendigi bilinmektedir. Son
donemlerde 6zellikle dogal/organik beslenme amaci dogrultusunda 6zellikle ev yapimi
siit Uriinleri olduk¢a ragbet gormektedir. Tiirkiye’de yerel/kdy/ev yapimi tereyagi
orneklerinde PCB diizeylerinin belirlenmesi iizerine yapilmis ¢alisma sayisi oldukca az
olup, s6z konusu ¢alismalar iilkemizin sadece belirli illeri/bolgeleri ile sinirli kalmis, tilke
genelini kapsayan bir ¢alisma gergeklestirilmemistir (Aksoy ve ark., 2013; Bulut ve ark.,
2010; Ugar ve ark., 2011; Yentiir ve ark., 2001). Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de Nisan-
Mayis 2014 doneminde 44 ilden toplanan 94 adet ev yapimui tereyagi 6rneginde PCB’ler
incelenerek elde edilen veriler 1s18inda gida yoluyla (tereyagi) PCB’lere maruziyet

durumu degerlendirilmistir.



Yiyecekleri ve igecekleri cevresel kirlenmelerden korumak igin tasarlanan ambalaj
malzemeleri, zaman igerisinde hayatimizin vazgeg¢ilmez bir parcasi haline gelmistir.
Diger taraftan, ambalaj malzemesi, baz1 kimyasal bilesenlerinin iirline muhtemel gecisi
riski nedeniyle potansiyel bir kimyasal kirlilik kaynagi haline de gelebilmektedir.
Kimyasal maddelerin ambalaj malzemelerinden gidalara gegisinin izlenmesi, gida

giivenligini saglamanin ve insan sagligini korumanin temel bir bileseni olarak gereklidir.

Tirkiye’de ambalajli su tiiketiminin 2014 itibariyle baz1 AB iilkelerine yaklastigi,
bazilarm da gegtigi bilinmektedir. Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bdlgeleri tiiketimin en
yogun oldugu kesimlerdir. Ulkemiz ambalajli su ile 1997 yilinda tanigmis olup, 2019 yili
itibari ile Turkiye’de 322 adet ambalajli su iireten firma bulunmaktadir (GGH, 2019).

Icme sularinin ambalajlanmasinda kullanilan plastikler yiiksek molekiil agirlikli organik
molekiillerden ya da polimerlerden olusmaktadir. Polivinil kloriir (PVC) polimeri gibi
kolay kirilabilen plastiklere esneklik ve dayanikliligini arttirmak amaciyla yliksek
miktarda plastiklestirici (yumusaticilar, plastifiyan) madde eklenmektedir. Ticari olarak
en yaygin kullanilan plastiklestirici fitalattir. Plastiklestirici olarak kullanildiklarinda
fitalatlar polimerlerle kovalanet bag olusturmazlar ve polimerlere tersinir olarak
tutunurlar. Dolayist ile fitalatlar ¢evresel ortamlarda ¢ok az degisime ugrarlar ve yliksek
veya diisik pH, sicaklik, basing, ultraviyole (UV), gilines 15181, mikrodalgalar gibi
faktorler veya yag, ¢Oziicii gibi maddelerle temas, plastigin yapisindan ayrilmalarina
sebep olabilir. Tiirkiye’de ambalajli sularda fitalat mevcudiyeti ve/veya su ambalajlarinin
biinyesindeki fitalat mevcudiyetine dair ¢calisma sayisi ve bu ¢alismalarda analiz edilen
ornek sayilar ve fitalat tiirleri oldukga sinirlhidir (Merdim, 2020; Orug, 2020). Ayrica bu
caligmalar yalnizca su 6rnekleri iizerine odaklanmistir. Bu tez caligmasi ile perakende
olarak piyasaya siiriilen PET siselerin ambalaj malzemesi biinyesinde bulunan fitalatlarin
yanisira, su Orneklerinde de fitalat seviyeleri arastirllmigtir. Calismada; Bursa ilinde
perakende olarak satilan su Orneklerinde (en ¢ok satilan 17 marka) ve PET sise
malzemesinde (200-500 ml hacimli) fitalat seviyeleri belirlenmis, maruziyet ve risk

degerlendirme hesaplamalar1 yapilmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Organik ve Inorganik Mikrokirleticiler

Mikrokirleticiler, cevrede ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda (ng/L’den pg/L’ye kadar)
bulunan, temel olarak insan faaliyetlerinden (endiistriyel islemler, tarimsal uygulamalar,
giinliik yasam faaliyetleri vb.) kaynaklanan istenmeyen kimyasal maddelerdir (Aemig ve
ark., 2021). Diisiik konsantrasyonlarda bile toksik olmalari, kaliciliklart ve besin
zincirinde biyobirikimleri nedeniyle canli organizmalar lizerinde olumsuz etkilere sahip

olabilirler (Aemig ve ark., 2021).

II. Diinya Savasi’ndan bu yana, antropojenik kimyasal maddelerin kiiresel {iretimi 1
milyon tondan 400 milyon tona ylikselmistir. Organik mikro kirleticiler (OMK ’ler)
Avrupa su ortaminda bulunan 20’den fazla sinifi icermektedir (Geissen ve ark., 2015).
One ¢ikan siniflar farmasotik olarak aktif bilesikler, kisisel bakim iiriinleri (PCP),
endokrin bozucu kimyasallar (EDC), pestisitler, endiistriyel kimyasallar, dezenfeksiyon
yan tirtinleri (DBP), ¢cok florlu bilesikler (PFC), katki maddeleri, koruyucular, deterjanlar,
yiizey aktif maddeler, alev geciktiriciler, plastiklestiriciler ve bunlarin doniistim

tirtinleridir (Liu ve Wong, 2013; Ojajuni ve ark., 2015; Petrie ve ark., 2015).

Bugiin itibariyle, gelismis tilkelerin ¢ogu, uygun yasal dnlemleri benimseyerek ¢evredeki
genel KOK konsantrasyonunu azaltabilmistir (Jones ve ark., 2005); bu nedenle odak daha
sonra biyotik elementlere zarar verebilecek bu yeni kirleticiler siifina kaydirilmigtir
(Larsen ve ark., 2004). Kirleticilerin yalnizca son zamanlarda cevreye girmesi degil,
analitik prosediirlerdeki modern gelismeler de, ortamdaki diisiik konsantrasyonlarina
ragmen bunlarin tespit edilmesini miimkiin kilmistir (Brack ve ark., 2015; Gavrilescu ve
ark., 2015; Guibal ve ark., 2015). Bunlarin ¢evredeki 6nemi, kaliciliklarindan ziyade
onlar1 “yeni nesil kirleticiler” veya “olasi Kkirleticiler” haline getiren siirekli
emisyonlariyla birlikte aktif biyolojik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Bueno ve ark.,

2012; Murray ve ark., 2010).

OMK ’lerin kanserojenik ve endokrin bozucu olma gibi canli organizmalar ve insanlar

iizerinde bilinen etkileri vardir (Ahmed ve ark., 2017). Inorganik mikrokirleticiler de



(IMK’ler) formlarina bagli olarak saglik iizerinde farkli etkilere sahip olabilir:
kanserojenik etki, sinir sistemi hasarlari, mide rahatsizliklari, dermal patolojiler vb

(Gwenzi ve ark., 2018).

2.2. Hedef Organik ve Inorganik Mikrokirleticiler
2.2.1. Fitalatlar

Plastiklestiriciler kendi aralarinda adipatlar, azelatlar, benzoatlar, maleatlar, oleatlar,
fosfatlar ve fitalatlar olarak degisik gruplara ayrilirlar. Bunlarin arasinda fitalatlar, gerek
fiyat avantaji, gerek teknik performansi nedeniyle en ¢ok kullanilan plastiklestiricilerdir.
Fitalatlar 1920’lerden beri diinya genelinde plastiklestirici ve pek ¢ok iiriinde katki
malzemesi olarak kullanilmakta olan sentetik kimyasal maddelerdir. Ozellikle PVC’nin
yapisinda yaygin olarak kullanilirken, tekstil tirtinleri, oyuncaklar, kisisel bakim tirtinleri,
kan ve iiriinleri saklama posetleri ve tibbi cihazlarda bulunabilmektedir (Koch ve Calafat,
2009). Fitalatlar, ayn1 genel kimyasal yapiya (o-fitalik asit) sahip maddeler grubu olup,
iki adet alifatik karbon zincirine esterlesmislerdir (Sekil 2.1). Fitalatlarin toksisitesi ve

farkl1 fitalatlarin kullanimi karbon zincirlerinin uzunluguna baglidir (Scholz, 2003).

O

OR
OR’

O

Sekil 2.1. Fitalatlarin genel kimyasal yapist (R1 ve R2=C,Hzn+1)

Fitalatlar plastiklestirici madde olarak oyuncaklardan duvar kaplamalarina, kablolardan
gida ambalajlarina kadar pek ¢ok {irlinde kullanilmaktadir (Haned ve ark., 2018).
Fitalatlar sert polivinil kloriir (PVC) re¢ineyi esnek ve galisilabilir plastige doniistiirmek
icin ¢ignenebilir kauguk oyuncaklarda ve diger yumusak plastik driinlerde
kullanilmaktadir (Fasano ve ark., 2012; Haned ve ark., 2018). Plastiklere eklendiklerinde
uzun polivinil molekiillerin birbirleri {izerinde kaymasina izin verirler. Suda

coziintirliikleri diisiik, yagda ¢oziiniirliikleri yliksektir ve kanserojenik 6zellige sahiptirler



(Gomez-Hens ve Aguilar-Caballos, 2003; Staples, 2003; Venter, 2006). i¢gme suyu
sigelerindeki fitalatlar, plastik sise imalatinda kasithh olmadan ilave edilen maddeler

grubundadir (Kassouf ve ark., 2013).

PET siseler ilk iiretildiklerinde asitli iceceklerde kullanilmakla birlikte takip eden siirecte
yaygin olarak su ambalaj1 olarak kullanilmigtir. Plastik siselerdeki fitalatlar kimyasal
olarak bagli degildir ve polietilen (PE) ve Polietilen terefitalat (PET) siselerden hareket
etmeleri kolaydir (Schettler, 2006). S1v1, kat1 ya da viskoz yapida, diisiik buhar basincina
sahip olan bu maddeler, homojen bir yap1 saglamak amaciyla polimerlerle fiziksel bir
etkilesim i¢inde bulunmakta, kimyasal olarak baglanmadigi i¢in polimeri kolay terk

ederek ortama yayilmaktadir (Yerlikaya, 2017).

Arastirmalara gore diinyadaki pekcok insan farkli sebeplerle fitalatlara maruz kalmakta
ve insan serumu ve yag dokusunda fitalat varlig1 goriilmektedir (Liou ve ark., 2014).
Ozellikle igme suyuyla fitalat maruziyetinin arttig1 bilinmektedir (Abtahi ve ark., 2019;
Luo ve ark., 2018).

Avrupa Birligi (AB) 1935/2004 numarali komisyon kanununa gore yiyecek ve iceceklerle
dogrudan veya dolayli olarak temas eden her tiirlii madde ve nesne “Gidalarla Temasta
olan Malzemeler (GTM)” olarak tanimlanmaktadir (EC, 2004; EFSA, 2009). Plastik en
genel GTM’lerden biridir (Bolognesi ve ark., 2017). Ornegin bir plastik tiirii olan
polietilen terafitalat (PET), polyesterler grubundan olan yari-sefaf bir polimer olup,
hafiflik, esneklik, seffaflik, nispeten yiiksek sicakliklara dayaniklilik ve karbon dioksiti
(CO») nispeten az gecirmesi gibi 6zellikleri sebebi ile su ve diger gazli/gazsiz igeceklerin

ambalajlanmasinda siklikla kullanilan bir GTM’dir (Cincotta ve ark., 2018).

Gilindelik hayatimizda c¢okca kullandigimiz sise sularindaki fitalat diizeyiyle ilgili
Tirkiye’de ¢ok smirli sayida calisma bulunmaktadir. Bu nedenle bu calismanin
amaclarindan biri Tiirkiye’de perakende olarak satilan ambalajli su orneklerinde ve
ambalajlarda fitalat seviyelerinin belirlenmesi, su tiikketimi yoluyla maruziyet durumunun

degerlendirilmesidir.



Fitalatlar karbon zincirinin uzunluguna gére uzun zincirli (7-13 karbon atomu) yiiksek-
molekiiler agirlikli (YMA) (Ugar ve ark.) ve kisa zincirli (3-6 karbon atomu) diisiik-
molekiiler agirlikli (DMA) fitalatlar olarak ikiye ayrilmaktadir (EC, 2017). YMA’lar
arasinda Diisononil fitalat (DINP), diisodesil fitalat (DIDP), ve di-n-oktil fitalat (DnOP),
DMA'’lar arasinda di-2-etilhekzil fitalat (DEHP), dibutil fitalat (DBP), ve butil benzil
fitalat (BBP) yer almaktadir (DanishEPA, 2013; NRC, 2009). DEHP gibi yiiksek molekiil
agirlikli olan fitalatlar, diisiik biyoakiimiilasyon faktoriine sahiptir. Biyoakiimiilasyon
faktort, kirleticilerin organizmalarda biyolojik olarak birikme potansiyeli ile iliskili bir
gostergedir. Biyoakiimiilasyon faktorii diisik olan maddeler onlem gerektirmezler
(Staples ve ark., 1998). Ancak onlem gerektiren yiiksek biyoakiimiilasyon faktoriine
sahip diisiik molekiil agirlikli fitalatlar da bulunmaktadir. Bunlar arasinda DBP, Dietil
fitalat (DEP) ve Diisobiitil fitalat (DiBP) bulunmaktadir. Diistik molekiil agirliklr tiirler
sicakliga dayanikli iken yiiksek molekiil agirlikli tiirlerin sicaklifa dayanimlarinin az
oldugu bilinmektedir (Johns ve ark., 2015; Mariana ve ark., 2016). Literatiirde siklikla

analiz edilen fitalatlarin genel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Kiiresel olarak DINP (%25) ve DEHP (%50) diinya genelindeki fitalat marketinin
%75’1ni olugturmaktadir; 2014 yilinda 5,35 milyon ton olan DINP ve DEHP {iretimi 2019
yilinda 6,76 milyon tona ulagacagi tahmin edilmistir (MicromarketMonitor, 2015).
Benzer kimyasal 6zelliklere sahip olmalarina ragmen her bir fitalat esterinin kendine 6zgii
fiziksel ve kimyasal 6zelligi olup, biyolojik organizmalari farkl sekillerde etkilemektedir

(Kamrin, 2009).

Olusturdugu saglik riskleri nedeniyle ABD Cevre Koruma Ajansi (United States
Environmental Protection Agency, USEPA) fitalat esterlerini “endise yaratan
kimyasallar” (chemicals of concern) listesine eklemistir (USEPA, 2007b). Avrupa
Kimyasal Ajans1 (European Chemical Agency, ECHA) tarafindan DEHP, DBP, BBP,
DIBP, DINP, DIDP, DnOP kanser yapici, mutajenik veya iireme ig¢in toksik
(Carcinogenic, Mutagenic, Reprotoxic, CMR) olarak reprotoksik 1B kategorisinde
simiflandirilmigtir. Bu siniflandirma 4 ile 1 arasinda yapilmakta ve 1 en tehlikeli grup
olarak degerlendirilmektedir. Bu durum gz Oniine alinarak gida ile temasta olan

materyallerle ilgili yasal diizenlemeler yapilmaktadir (Cariou ve ark., 2016). Avrupa



Birligi Komisyonu tarafindan kabul edilen 10/2011 numarali yonetmelige gore, gida ile
temas eden paketleme materyalinde izin verilen DEHP, BBP ve DBP konsantrasyon limit

degerleri sirasi ile 1,5, 30 ve 0,3 mg/kg olarak belirlenmistir (EC, 2011Db).

Cizelge 2.1. Literatiirde siklikla analiz edilen fitalatlarin genel 6zellikleri

Kimyasal Aciklama Kimyasal Yapisi Referans

Yillik @iretimi iki milyon tondan fazla olan DEHP en yaygin
kullamlan fitalat esteridir. Uretilen DEHP’nin %90’dan

fazlass PVC igin plastiklestirici madde olarak i
kullanilmaktadir. Oyuncaklar, ev iriinleri, elektronikler i s
DEHP aletler, lambalar, gida tiretim ekipmanlar1, gida ambalajlari, Z (Yerlikaya, 2017)
yapistiricilar, medikal iiriinler ve PVC’nin yer aldigi tim o g\m%
alanlarda kullanilmaktadir. Polimerlere kovalent bagla CHa

baglanmadig1 ve hidrofobik oldugu bilinmektedir. Hegzan

ve mineral yaglarda ¢oziinmektedir.

Molekiiler agirlig: diger fitalatlara gére daha disiiktiir. Bir

¢ok kozmetik {iriin formiilasyonunda, sampuanlarda, 0

sabunlarda, endiistriyel solventlerde, aspirin kaplamasinda, ~
DEP dental materyallerde, gida ve farmakolojik paketlerde (Yerlikaya, 2017)
yapistiricl, plastiklestirici ve ylizey kaydirict olarak

kullanilmasindan dolayr en g¢ok deri temas: ve sindirim

yoluyla viicuda alinmaktadir.

Diisiik molekiiler agirliga sahip olup, gida ambalajlari,

. . . . (0]
boyalar, deodorant, mobilya doseme ve sentetik deri /\©
(o]

BBP malzemelerinde kullanilmaktadir. BBP’ye en ¢ok gidalar, (Yerlikaya, 2017)
ozellikle yag icerigi yiliksek olan driinler ile maruz

kalinmakla beraber hava ve sudan da gecis olmaktadir.

Molekiil formiilii C10H1004’diir ve molekiiler agirlig1 ¢ok O/CHS
diisiiktiir. Bocek ilaglari, plastikler, ev iiriinleri ve kozmetik

DMP irtinlerde bulunan katki maddelerinde kullanilmaktadir. (UBBM, 2022)
Yan zinciri 1 karbondan olusur ve toplam karbon atomu

sayis1 1’dir. CH,

Diisiik molekiiler agirliga sahip bu fitalatin, yan zinciri 3-4

karbondan olusur ve toplam karbon atomu sayisi 4’tiir. 0

Yapistiricilar, kozmetik {driinler, endiistriyel solventler, @;\o/\/\
[

DBP (UBBM, 2022)

farmasotiklerin  kaplanmasinda, PVC, dolgu maddeleri,
macunlar gibi polimerlerde plastiklestirici olarak ve

elektronik aletlerde kullanilmaktadir.




Ulkemizde fitalat esterlerinin gida ile temas eden ambalaj malzemesinde kullanimi Tiirk
Gida Kodeksi ile kontrol altina alinmistir (Cizelge 2.2) (Resmi-Gazete, 2008). Tiirk Gida

Kodeksi, Avrupa Birligi yasal diizenlemeleri ile uyum gostermektedir.

Ote yandan, Igme Suyu Temin Edilen Sularm Kalitesi ve Aritilmasi Hakkinda
Yonetmelik (Resmi-Gazete, 2019) kapsaminda yalnizca DEHP kimyasalina dair bir
diizenleme mevcut olup, bu kapsamda Al (Basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon
ardindan igilebilir hale gelen sular), A2 (Fiziksel aritma, kimyasal aritma ve
dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular) ve A3 (Fiziksel aritma, kimyasal
aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular) sinifi sular igin
kalite standartlar1 sirasiyla 10 pg/L, 15 pg/L ve 35 ug/L olarak belirtilmistir. A3
kategorisi i¢in verilmis olan sinir degerleri asan sularin igme ve kullanma suyu olarak

kullaniminin tercih edilmemesi gerektigi bildirilmistir (Resmi-Gazete, 2019).

Cizelge 2.2. Fitalatlar ile ilgili Tiirk Gida Kodeksinde yer alan diizenlemeler

Fitalatlar Kullanim alanlar SML**

a) kullanimi tekrarlanan ve yagsiz gidalarla temas eden
madde ve malzemelerde plastiklestirici olarak,

DEHP 1,5 mg/kg gida benzeri
b) son iiriinde % 0.1°e kadar teknik yardimci madde

olarak kullanilir.

a) kullanimi tekrarlanan ve yagsiz gidalarla temas eden
madde ve malzemelerde plastiklestirici olarak,
DBP ) 0,3 mg/kg gida benzeri
b) son iriinde poliolefinlerde %0,05’e kadar olan
derisimlerde teknik yardimc1 madde olarak kullanilir.

BBP 30 mg/kg gida benzeri
D a) kullanimi tekrarlanan ve yagsiz gidalarla temas eden
i

madde ve malzemelerde plastiklestirici olarak,

birincil doymus C9-
b) TGK-Bebek Formilleri, TGK-Devam Formiilleri ve 9 mg/kg gida benzeri

C10 alkollerle,

TGK- Bebek ve Kiiciik Cocuk Ek Gidalari tebliglerinde
%60’dan fazla C9’lu

tanimlanmis olanlar harigyagsiz gidalarla temas eden
DiDP

tek kullanimlik madde ve malzemelerde plastiklestirici
birincil doymus C9-

Cl1 alkollerle,
%90’dan fazla C10’1u

olarak, c) son iiriinde %0,1'e kadar teknik yardimci 9 mg/kg gida benzeri

madde olarak kullanilir.

*SML=Spesifik Migrasyon Limiti: Madde veya malzemeden gidaya veya gida benzerine gegen belirli bir

maddenin izin verilen maksimum miktari
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Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YKSY) EK-1’de (Yeriistii Su Kiitlelerinde Baski ve
Etkilerin Degerlendirilmesi) verilen yeriistii su kaynaklart i¢in belirli kirleticiler ve
cevresel kalite standartlarina gore fitalatlar i¢in maksimum izin verilebilir ¢evresel kalite

standard1 (MAK-CKS) degerleri Cizelge 2.3’de gosterilmistir (YKS, 2012).

Cizelge 2.3. Yeriistli su kaynaklar1 i¢in belirli kirleticiler ve ¢evresel kalite standartlari

Nehirler/Goller Kiy1 ve Gegis Sulari

Kimyasal Ad1

(ng/L) (ng/L)
BBP 44 27
DBP 96 96
DEP 1920 1920
DnOP 16800 16800
DEHP - -

Fitalatlar, ciddi hepatotoksik etkiler (karaciger hasarina neden olma) gostermektedir.
Oyle ki, Uluslararast Kanser Arastirmalar1 Ajanst (ATSDR) DEHP’yi 2B smifinda
muhtemel kanserojenik olarak siniflandirmistir (ATSDR, 2005; Erkekoglu ve ark., 2014).
Sebep olduklar1 temel saglik sorunlari, fitalatlarin ve metabolitlerinin endokrin bozma
potansiyeli ile ilgilidir. Avrupa Birligi Gida Giivenligi Otoritesi’ne gore (European Food
Safety Authority, EFSA) 60 kg’lik bir birey i¢in glinliik tolere edilebilir fitalat degerleri
ve kabul edilebilir referans degerler Cizelge 2.4’de verilmistir (EFSA, 2005a, 2005b).

Cizelge 2.4. Fitalatlar i¢in kabul edilebilir referans degerler

Tolere edilebilir giinliik RfD (Referans
. 60 kg birey icin
Icme Suyu Limit alim miktar1 (TDI) Doz)
Fitalatlar giinliik tiikketim
Degeri (ng/L) (ng/kg viicut (ng/kg viicut
sinir1 (mg)
agirhgy/giin) agirhgy/giin)
DEHP 6%/8°, 10°,15¢,35¢, 500¢ 50 3 20
DBP 4509, 20° 10 0,6 100
BBP 100¢ 500 30 200
DMP 5004 - -
DEP 5504 - 800

3USFDA, 2012); ®(WHO, 2011); (Resmi-Gazete, 2019) (A1, A2 ve A3 smifi sular iin limit deger); 4 USEPA, 1991);
¢(MDH, 2013)
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Avrupa Birligi’'nin EU Nol0/2011 numarali ydnetmeligi ile, ya§ icerigine gore
simiflandirilan (Yagh gidalar (fitalat yagda ve alkolde kolay ¢oziinmektedir), Yagsiz
gidalar (fitalat su i¢erisinde zor ¢oziinmektedir) ve Bebek mamalari) gida ile temas eden
malzemelerde plastik kullaniminin diizenlenmesi konusunda kullanim amacina gore
plastiklestirici ise %30 oraninda, teknik destek ajani ise %0,1’den az miktarda fitalat
kullanimina izin vermektedir. Belirtilen siniflandirma igerisinde 5 fitalat esterinin

(DEHP, DBP, BBP, DIDP ve DINP) kullanimina izin verilmistir (EC, 2011b).

2.2.2. Cok Klorlu bifeniller

PCB’lerin ticari kullanimi1 1929’da baslamis ve iiretiminin son olarak 1980’lerin
ortalarinda durduruldugu bilinmektedir. S$ekil 2.2, PCB’lerin kimyasal yapisin

gostermektedir.

4 4

)n )n
(Cl) : 6 6 G (Cl)

Sekil 2.2. Poliklorlubifenillerin (PCB’ler) kimyasal yapis1

PCB’ler, KOK sinifinda yer almakta olup, Sotckholm S6zlesmesi kapsaminda kiiresel
olarak  yasaklanmig/sinirlandirilmistir.  Cevresel  ortamlrda  biyolojik  olarak
parcalanabilirlikleri ¢ok diisiik olup biyolojik birikim ve biyolojik artis egilimleri
nedeniyle, kullanim1 ve emisyonlar1 konusunda uluslararas1 kisitlamalara tabidirler

(Bergman ve ark., 2012).

Cok klorlu bifeniller (PCB’ler), ¢esitli endiistriyel karigimlarda klor iyonlarinin farkl
konfigiirasyonlarda (orto, meta ve para) bifenile baglanmasiyla iiretilen yaklasik 209 ayri
kimyasal bilesikten (kongener, tiirdes) olusan bir kimyasal grubudur (Cizelge 2.5
(Ballschmiter ve Zell, 1980) ve Cizelge 2.6 (Robertson ve Hansen, 2001)).
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Cizelge 2.5. Farkli PCB tiirdeslerinin siniflandirilmasi

Homolog grup  Kimyasal formiil Tiirdes sayisi Kimyasal yapi
Mono-CBler Ci2HoCl 3
Di-CBler CioHCl, 12
Tri-CBler C1oH/Cls 24 55
Tetra-CBler C12HeCly 42 - -

Cl Cl

Cl Cl Cl
Penta-CBler Ci2HsCls 46 3 c.

cl Cl
Hekza-CBler C12H4Clg 42 Cl cl
cl cl

Hepta-CBler Ci2H;Cly 24 5 s
Okta-CBler C1oHxCly 12 aa
Nona-CBler Ci2H:Cly 3 S =
Deka-CBler Ci2Clyo 1
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PCB kaynaklari; elektronik ekipmana olan talebin artmasi, artan e-atik iiretimi ve
ardindan elektrikli ekipmanin yasadist geri doniisimii ve aritilmasi ve atik yakma
(Breivik ve ark., 2011), trafolarin sokiilmesi sirasinda ¢evreye PCB iceren yaglarin
sizmasi ve kurtarilamayan kisimlarinin ¢6p sahasina ve yakin ¢evresine atilmasi, degerli
metallerin geri kazanilmasi i¢in acik yakma, plastik soyma ve eritme, devre kartlarinin
acik ateste eritilmesi ve asit banyolarinda metal 6ziitlenmesi (Lau ve ark., 2012) ve gemi

enkazlar1 olarak sayilabilir.

Cizelge 2.6. Izomer gruplarma gére PCB’lerin fizikokimyasal 6zellikleri (Robertson ve
Hansen, 2001)

Suda Oktanol/su
Molekiil Yaklasik
Buhar Basinci Coziiniirliik ayrilim
agirhga buharlasma oram
(25°C, Pa) (25 °C, g/m®) Kkatsayisi
(g/mol) (25 °C, g/(m?/sa))
(log Kow)
Mono-CBler 188,7 0,9-2,5 1,21-5,5 4,3-4,6 0,25
Di-CBler 223,1 0,008-0,6 0,06-2 4,9-5,3 0,065
Tri- CBler 257,5 0,003-0,22 0,015-0,4 5,5-5,9 0,017
Tetra-CBler 2920 0,002 0,0043-0,01 5,6-6,5 4,2x1073
Penta-CBler 326,4 0,0023-0,051 0,004-0,02 6,2-6,5 103
Hekza-CBler 360,9 0,0007-0,012 0,0004-0,0007 6,7-7,3 2,5x10*
Hepta-CBler 3953 1,3x10* 0,000045 6,7-7 6,2x10
Okta-CBler 429,8 2,8x10°3 0,0002-0,0003 7,1 1,5x10°
Nona-CBler 464,2 6,3x10°° 0,00018-0,0012 7,2-8,16 3,5x10°¢
Deka-CBler 498.,7 1,4x10°¢ 0,000001 8,26 8,5x107

Yar1 ugucu, biyolojik dokularda birikebilen, kalici ve toksik ozelliklere sahip olan
PCB’ler, hava akimlar1 vasitastyla kullanildiklar1 alanlardan ¢ok uzak bdlgelere
taginabilmektedirler. PCB’lerin  baski miirekkepleri ve yapistiricilar gibi agik
uygulamalarda kullanimi 1976’da Avrupa Birligi (AB)’nde yasaklanmistir. PCB’lerin
hammadde veya kimyasal ara madde olarak kullanimi 1985’ten beri AB’de
yasaklanmistir. 1996°da direktifin yerini PCB igeren herhangi bir ekipmanin tamamen

kaldirilmasi veya dekontaminasyonu igin 2010’a kadar bir son tarih belirleyen Direktif
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96/59/EC almistir. KOK’larin kaynaklari, ¢evrede dolanimlari, akibetleri ve ¢okeldikleri
cevresel ortamlarla ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Halihazirda KOK’larin zararli
etkilerinden insan ve cevre sagligin1 korumak amaci ile olusturulmus iki uluslararasi
anlasma mevcuttur. Bu anlagmalar a) Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
Stockholm So6zlesmesi (2003) ve b) bolgesel Aarhus Protokolii’diir (1998) (1979 tarihli
Sinirlar 6tesi Uzun Mesafeli Hava Kirliligi Cenevre Sozlesmesi altinda olusturulmus).
Stockholm Soézlesmesinin nihai amac1 KOK’larin desarji, emisyonlar1 ve c¢evreye
bulagsmalarini 6ncelikle azaltmak, sonrasinda da tamamen yok etmektir. Kalici1 Organik
Kirleticilere iliskin kiiresel anlagma (Stockholm S6zlesmesi), ekipman kullaniminin 2025
yilina kadar ortadan kaldirilmasini sart kogsmaktadir. Aarhus Protokolil ise pestisitler,
endiistriyel kimyasallar ve yan-iiriinleri iceren 16 KOK kimyasali kapsamaktadir. Cok
klorlu bifeniller (PCB’ler) 22 Mayis 2001°de olusturulan ve 17 Mayis 2004 te yliriirliige
giren, iilkemizin de 23 Mayis 2001°de imzaladig1 ancak 12 Ocak 2010’da yiiriirliige
koydugu Stockholm Soézlesmesi kapsamina alinan ilk 12 kimyasal arasinda yer
almaktadir. PCB’ler s6zlesmenin Ek A kisminda endiistriyel kimyasal olarak kullanilmasi
yasaklanirken Ek C kapsaminda istenmeyen yan {iriin olarak ortaya ¢ikiginin azaltilmasi

icin sozlesmeye taraf iilkelerin tedbirler almasi1 zorunlu kilinmaktadir.

PCB’ler endiistriyel kimyasallar olup 1s1 yaliim sivilarinda, elektrik transformer ve
kapasitorlerde, boyalarin yapisinda katki kimyasali olarak, karbon kagitlarinda ve
plastiklerin yapisinda yaygin olarak kullanilmislardir. PCB’lerin 209 adet teorik tiirdesi
(fonksiyon, yap1 ve orijin olarak birbiri ile baglantili kimyasal dizilimler) mevcut olup,
bazilar1 (Cizelge 2.7) (EU, 2012; USEPA, 2010; Van den Berg ve ark., 2006) dioksin-
benzeri toksik etkiye sahiptir. PCB’ler insanlarda, diger canlilarda toksik etkinin yanisira
cevresel ortamlarda da olumsuz etkilere sahiptir. Diinya genelinde yaklasik 1,2 milyon
ton poliklorlu bifenil (PCB’ler) iiretilmis, bu kimyasallarin Tiirkiye’de iiretimi
yapilmamis olmakla beraber PCB igeren techizat zaman zaman iiretilmis, zaman zaman
da yurt disindan ithal edilmistir. Elde edilen verilere gore Tiirkiye’de halen PCB iceren
1972 kapasitor ve 290 PCB’li transformator bulunmaktadir ve iilkede bulunan toplam
PCB miktarinin (kamu+ozel sektor) yaklasik 4000 ton oldugu tahmin edilmektedir.
Ancak, soz konusu rakamlar yalnizca resmi yazigsmalarla yapilan bir miktar belirleme

talebine yapilan cevaplardan yola ¢ikarak hesaplanmis, halihazirda 81 ilde bulunan
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250000 adet dagitim ve benzeri transformatoriin sadece 50000 adedinde etiket bilgilerine
dayanarak inceleme yapilmig oldugundan dolayr gercek miktar bahsedilen bu
rakamlardan ¢ok daha yiiksek olabilir. PCB’lerin {iretimi, ¢evre ve saglik iizerindeki
olumsuz etkilerinden dolay1 pekgok iilkede 1970’1i yillarda yasaklanmistir ancak PCB

iceren iirlinlerin kullanimi bu tarihten sonra da devam etmistir.

Cizelge 2.7. Dioksin-benzeri PCB’ler i¢cin TEF degerleri

Dioksin Benzeri PCB Kongeneri TEF degeri
PCB77 (Non-ortho PCB) 0,0001
PCB81 (Non-ortho PCB) 0,0003
PCB105 (Mono-ortho PCB) 0,00003
PCB114 (Mono-ortho PCB) 0,00003
PCB118 (Mono-ortho PCB) 0,00003
PCB123 (Mono-ortho PCB) 0,00003
PCB126 (Non-ortho PCB) 0,1
PCB156 (Mono-ortho PCB) 0,00003
PCB157 (Mono-ortho PCB) 0,00003
PCB167 (Mono-ortho PCB) 0,00003
PCB169 (Non-ortho PCB) 0,03
PCB189 (Mono-ortho PCB) 0,00003

PCB’lere maruz kalma ile insan saglig: etkileri arasindaki iliski, PCB’lerin yanma yan
tiriinlerine, PCB formiilasyonlarinda bulunan bir¢ok farkli tiirdese ve kirleticilere insan
maruziyetindeki biiylik cesitliligi yansitmaktadir. Kanitlar, PCB’lere maruz kalmanin
sindirim sistemi kanserleri, 6zellikle karaciger ve malign melanom riskindeki artiglarla
iliskili oldugunu gostermektedir. PCB maruziyeti ayrica biiylime hizlarinin azalmasi,
gelisme geriligi ve norolojik etkiler (ancak erken yaslardaki bazi norolojik eksiklikler
daha sonra ¢ocukluk doneminde kaybolabilir) gibi lireme yetersizlikleri ile de iliskilidir.
PCB maruziyeti, artan enfeksiyon oranlari ve dolasimdaki lenfosit popiilasyonlarinda
degisiklikler ve deride, tirnaklarda ve dis etinde klorakne ve pigmentasyon
bozukluklarinin yan1 sira yiiksek oranda klorlu tiirdeslere maruz kaldiktan sonra tirnak
deformasyonu dahil dermatolojik degisiklikler olarak kendini gosteren immiinolojik

degisikliklere neden olur (Meador, 1996).
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2.2.3. Bisfenoller (BP’ler)

Bisfenoller (Bisfenol A (BPA), Bisfenol B (BPB), Bisfenol S (BPS), Bisfenol F (BPF),
Bisfenol AF (BPAF), Bisfenol P (BPP) ve Bisfenol Z (BPZ)) fenolik organik bilesiklerdir
(Cizelge 2.8). Bu bilesikler yaygin olarak plastik kaplar, epoksi recineler, yiyecek ve
icecek kutulari, su borulari, elektronik ekipman, termal kagit, mutfak gerecleri,
oyuncaklar ve dis dolgu macunlarinin imalatinda kullanilmaktadir (Andgjar ve ark., 2019;
Hoekstra ve Simoneau, 2013; Huang ve ark., 2012; Kim ve ark., 2020; Rochester, 2013;
Yang ve ark., 2019).

Cizelge 2.8. Yaygin bisfenollerin kimyasal 6zellikleri

Bisfenoller Kimyasal Formiil Molekiil Agirhig: (g/mol) Kimyasal Yap1

BPA C1sH1602 228,29
HO OH

BPB C1eH1505 24231 /‘]\‘
AT

BPS Ci3H120; 250,27
OH

HO
BPF C12H1004S 200,23
HO OH
FaC CFy
BPAF C15H10F602 336,23
HO @ QH

BPP Ca4Ha60; 346,46 Ho O O ‘ N

BPZ Ci1sH2002 268,35
AT T,
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Bisfenoller genellikle plastigin sertlestirilmesi i¢in kullanilir ve yiyecek ve igeceklerde
kolayca ¢oziiliirler. Bu nedenle insanlar, hem dogrudan (oral yolla) hem de dolayl olarak
(cevre kirliligi ve/veya gida zinciri yoluyla) bisfenollere maruz kalir (Andugjar ve ark.,
2019; Duan ve ark., 2019; Geens ve ark., 2009; He ve ark., 2009; Sogorb ve ark., 2019;
Zhang ve ark., 2019). Hem hayvan hem de insan ¢aligmalarinin sonuglari, bisfenollerin
toksik etkilerini ortaya ¢ikarmistir. Genis kullanimlar1 ve plastik {iriinlerden uzun siireli
desarjlar1 nedeniyle, insanlar kasitli olarak maruz kalmasalar bile viicut sivilarinda her
zaman bir bisfenol konsantrasyonuna sahiptirler (Owczarek ve ark., 2018; Volkel ve ark.,
2005). Idrar, serum, plasenta dokusu, gébek kordonu kani ve anne siitii dahil olmak {izere
insan viicudu sivilarinda artan bisfenol seviyeleri bulunur (Dualde ve ark., 2019; Duan ve

ark., 2018; Kardas ve ark., 2016; Li ve ark., 2013; Melzer ve ark., 2010).

Insanlar ve hayvanlar, dogum 6ncesi asamadan hayatta kalmanimn son giiniine kadar
bisfenollere maruz kalmaktadir. Bisfenoller giinlik olarak kullanilan {iriinlerde
bulunmaktadir ve insanlar bu kimyasallarla dolayli veya dogrudan her zaman temas
halindedir. Prenatal ve ¢ocuklukta bisfenol maruziyeti gelisim siirecini etkiler ve
norolojik, lireme, immiinolojik ve endokrin bozulmalara yol agar (Kim ve ark., 2020).
Bisfenoller diisiik dozlarda bile toksiktir ve kronik maruziyet neredeyse tiim viicut
kisimlarim etkiler. Plastik kaplarda saklanan yiyecek ve i¢ecekler, bisfenollerle kolayca
kontamine olur ve bu tiir yiyeceklerin tiiketilmesi, viicudumuzda kademeli olarak bisfenol
birikimine neden olur. Bu birikim sonunda karaciger, beyin ve bobrek dahil olmak {izere
ana viicut organlarinin toksisitesine yol acar ve nihayetinde norolojik, immiinolojik,
tireme ve endokrin fonksiyonlar1 bozar (Kim ve ark., 2020). Bisfenoller, oksidatif stres,
mitokondriyal disfonksiyon, bozulmus inflamatuar fonksiyon ve endokrin bozulma

aktivitesini indiikleme potansiyelleri nedeniyle toksik etkiler gosterirler.

Bisfenoller, endokrin ve 6zellikle iireme, solunum ve sinir sistemleri gibi viicudun diger
sistemleri ile iligkili olan androjen, Ostrojen, progesteron, tiroid ve aril hidrokarbon
reseptorlerine baglanir (Iso ve ark., 2006; Li ve ark., 2016a; Moriyama ve ark., 2002;
Wetherill ve ark., 2005; Ziv-Gal ve ark., 2013). Bisfenollere maruz kalma, seks
hormonlari, insiilin ve tiroksin dahil olmak iizere bir¢ok hormonun aktivitesini bozarak

farkli organ toksisitelerine neden olur (Clayton ve ark., 2011; Hassan ve ark., 2012;
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Meeker ve ark., 2010). Bu nedenle insanlarin bisfenollere maruz kalmas1 obezite, diyabet,
karaciger fonksiyon bozuklugu, kardiyovaskiiler hastaliklar, tireme ve gelisimsel
anormallikler riskini artirmistir (Qiu ve ark., 2019; Teppala ve ark., 2012; Wu ve ark.,
2018; Xing ve ark., 2010). Bisfenoller metabolik bozuculardir ve yasamin erken
donemlerinde bile diisiik konsantrasyonlarda maruz kalinmasi metabolik fonksiyonlarin
bozulmasina ve ¢esitli organ veya sistemlerde toksisiteye neden olabilir. Ayrica, BPA'nin
terapotik ilaclarla etkilesime girdigi ve kemoterapinin sonuclarini etkileyebilecegi

bilinmektedir (Ribeiro ve ark., 2019).

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) EK-1’de (Yeriistii Su Kiitlelerinde Baski ve
Etkilerin Degerlendirilmesi) verilen yeriistii su kaynaklar1 i¢in belirli kirleticiler ve
cevresel kalite standartlarina gore bisfenol A i¢in maksimum izin verilebilir ¢evresel
kalite standardi (MAK-CKS) degerleri nehirler/gdller i¢in 252 pg/L ve kiy1 ve gegis sulari
icin 65 pg/L olarak verilmistir (YKS, 2012).

2.2.4. Agir metaller

Agir metal, atom yogunlugu 4000 kg/m® ’ten biiyiikk olan metaller ve metaloidler
grubunda bulunan ve yerkabugunun dogal bilesenleri olan genel bir ortak terimdir
(Edelstein ve Ben-Hur, 2018; Hawkes, 1997). Suya kiyasla nispeten yiiksek yogunluga
sahip metalik elementler olarak tanimlanirlar (Fergusson, 1990). Neredeyse tiim agir
metaller, diisiik metal iyon konsantrasyonlarinda bile insanlar i¢in toksiktir (Bibaj ve ark.,
2019; Hemavathy ve ark., 2019; Kumar ve Gayathri, 2009; Kyzas ve ark., 2018; Lei ve
ark., 2019; Li ve ark., 2019b; Peng ve ark., 2017; Saravanan ve ark., 2019; Sherlala ve
ark., 2018; Shyam ve ark., 2013; Suganya, 2019; Zhou ve ark., 2015). Agir metallere
ornek olarak bakir (Cu), kadmiyum (Cd), ¢inko (Zn), krom (Cr), arsenik (As), bor (B),
kobalt (Co), titanyum (Ti), stronsiyum (Sr), kalay (Sn), vanadyum (V), nikel (Ni),
molibden (Mo), civa (Hg), kursun (Pb), antimon (Sb) vb. sayilabilir. Bakir, ¢inko, nikel,
bor, demir, molibden gibi agir metaller bitkilerin biiyiimesi i¢in temel ihtiyag¢lardir ancak
bu agir metaller, konsantrasyonlar1 izin verilen sinirlar1 astiginda canlilara ve bitkilere
zararhdirlar (Vardhan ve ark., 2019). Kursun, civa, kadmiyum ve arsenik gibi diger birkag

agir metal, bitki ve hayvanlarin biiyiimesi i¢in gerekli degildir. Endiistriyel atiksular,
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kanalizasyon ¢amurlari, giibreler, aritilmis atiksularin arazi uygulamalarinda kullanilmasi
ve toprak minerallerinin ayrismasi nedeniyle toprak agir metaller ile kirlenmektedir

(Edelstein ve Ben-Hur, 2018; Gupta ve ark., 2010; Liu ve ark., 2018).

Agirligin ve toksisitenin birbiriyle iligkili oldugu varsayimiyla, agir metaller ayrica
arsenik gibi diisiik seviyede maruziyette toksisiteyi indiikleyebilen metaloidleri de
igerirler (Duffus, 2002). Son yillarda, bu metaller tarafindan ¢evresel kontaminasyon ile
iliskili artan bir ekolojik ve kiiresel halk sagligi endisesi olmustur. Ayrica, ¢esitli
endistriyel, tarimsal, evsel ve teknolojik uygulamalarda kullanimlarimin katlanarak
artmasinin bir sonucu olarak insan maruziyeti ¢arpici bir sekilde artmistir (Bradl, 2005).
Cevrede rapor edilen agir metal kaynaklar jeojenik, endiistriyel, tarimsal, farmasotik,
evsel atiklar ve atmosferik kaynaklar1 icerir (He ve ark., 2005). Madencilik,
dokiimhaneler ve izabe tesisleri gibi nokta kaynakli alanlarda ve diger metal bazli
endiistriyel islemlerde ¢evre kirliligi ¢cok belirgindir (Bradl, 2005; Fergusson, 1990; He
ve ark., 2005). Agir metaller yer kabugunda dogal olarak bulunan elementler olmasina
ragmen, ¢evresel kontaminasyon ve insan maruziyetinin ¢ogu madencilik ve eritme
islemleri, endiistriyel liretim ve kullanim ve metallerin ve metal iceren bilesiklerin evsel
ve tarimsal kullanimi1 gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Goyer, 2001;
He ve ark., 2005; Herawati ve ark., 2000; Shallari ve ark., 1998). Cevresel kontaminasyon
ayrica metal korozyonu, atmosferik birikim, metal iyonlarinin toprak erozyonu ve agir
metallerin sizmasi, sedimentin yeniden siispanse olmasi ve su kaynaklarindan topraga ve
yeralt1 suyuna metal buharlagmasi yoluyla da meydana gelebilir (Nriagu, 1989). Ayrigsma
ve volkanik patlamalar gibi dogal olaylarin da agir metal kirliligine 6nemli 6l¢iide katkida
bulundugu bildirilmistir (Bradl, 2005; Fergusson, 1990; He ve ark., 2005; Nriagu, 1989;
Shallari ve ark., 1998). Endiistriyel kaynaklar, rafinerilerde metal islenmesi, enerji
santrallerinde komiir yakilmasi, petrol yakilmasi, niikleer santraller ve yiiksek gerilim
hatlar1, plastik, tekstil, mikroelektronikler, ahsap koruma ve kagit isleme tesislerini
igerir(Arruti ve ark., 2010; Pacyna, 1996; Striter ve ark., 2010). Kobalt (Co), bakir (Cu),
krom (Cr), demir (Fe), magnezyum (Mg), manganez (Mn), molibden (Mo), nikel (Ni),
selenyum (Se) ve ¢inko (Zn), ¢esitli biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonlar i¢in gerekli
olan temel besinlerdir (WHO/FAO/IAEA, 1996). Bu mikro besinlerin yetersiz temini,
cesitli hastalik veya sendromlar ile sonuglanir (WHO/FAO/IAEA, 1996). Tez
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calismasinda i¢ ortam tozu orneklerinde analiz edilen agir metallerin kimyasal 6zellikleri

Cizelge 2.9’da verilmistir.

Agir metaller, gesitli cevresel matrislerde eser konsantrasyonlarda bulunmalar1 nedeniyle
de eser eclementler olarak kabul edilir (Kabata-Pendias ve Pendias, 2001).
Biyoyararlanimlar1 sicaklik, faz iliskisi, adsorpsiyon ve ayirma gibi fiziksel faktorlerden
etkilenir. Ayrica termodinamik dengede tiirlesmeyi etkileyen kimyasal faktorlerden,
komplekslesme kinetiginden, lipid ¢6ziiniirliiglinden ve oktanol/su bolme katsayilarindan
da etkilenir (Hamelink ve ark., 1994). Tiir ozellikleri, trofik etkilesimler ve
biyokimyasal/fizyolojik adaptasyon gibi biyolojik faktorler de Onemli bir rol
oynamaktadir (Verkleji, 1993).

Cizelge 2.9. Analiz edilen agir metallerin kimyasal 6zellikleri

Atom Atom Erime noktas1 Kaynama noktast Yogunluk (g/cm’,
numarasi agirhgi €O €O 20 °C)
\Y 23 50,9 1910 3407 6,00
Cr 24 52,0 1907 2671 7,15
Mn 25 54,9 1246 2061 7,30
Co 27 58,9 1495 2927 8,86
Ni 28 58,7 1455 2913 8,90
Cu 29 63,5 1084 2560 8,96
Zn 30 65,4 420 907 7,13
As 33 74,9 817 614 5,75
Se 34 79,0 221 685 4,81
Sr 38 87,6 777 1377 2,64
Mo 42 96,0 2622 4639 10,2
Cd 48 112 321 767 8,69
Sn 50 119 232 2586 7,29
Sb 51 122 631 1587 6,68
Pb 82 207 327 1749 11,3
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Agir metaller, biiyiik dl¢lide endiistriyel atiklar, organik atiklar, ¢op yakma, tasima ve
enerji Uretimi yoluyla ¢evreye yayilirlar. Gaz veya pargacik halinde olmalarina bagh
olarak riizgarla kaynaklardan kilometrelerce uzaktaki yerlere tasinabilirler. Agir metal
iceren endiistriyel atiklar, hidrosferdeki agir metal kirliliginin ana kaynagini olusturur

(Mahurpawar, 2015).

Genel olarak metal iyonlarinin memeli sistemlerine toksisitesi, iyonlarin hiicresel yapisal
proteinler, enzimler ve membran sistemi ile kimyasal reaktivitesinden
kaynaklanmaktadir. Spesifik metal toksisitelerinin hedef organlar1 genellikle in vivo
olarak en yiiksek metal konsantrasyonlarini biriktiren organlardir. Bu genellikle maruz
kalma yoluna ve metalin kimyasal bilesigine, yani gegerlilik durumuna, uguculuguna,
lipid ¢Oziiniirliigiine vb. baghdir. Cesitli agir metallere kronik maruziyetlerin hedef
organlart ve klinik belirtileri Cizelge 2.10°da verilmistir (Mahurpawar, 2015). Son
zamanlarda metallerin genel toksisitelerinin yani sira, metal bilesiklerinin potansiyel
kanserojenligi ile de ilgilenilmektedir. Krom ve nikel gibi belirli metaller, maruz kalan
insan popiilasyonlarinda kanserlerle iligkilendirilmistir. Metallerin insanlarda ve diger

deney hayvanlarinda akut ve kronik zehirlenmelere neden oldugu gosterilmistir.

Cizelge 2.10. Agir metallere kronik maruziyetlerin hedef organlari ve klinik belirtileri

Agir metal Hedef organlar  Birincil kaynaklar Klinik etkiler

Endiistriyel tozlar, Nazal septum perforasyonu,
Akciger, sinir
Arsenik kirlenmis sular, tibbi  solunum kanseri, periferik noropati:
sistemi, cilt
kullanimlar dermatomlar, deri, kanser

Endiistriyel toz ve
Bobrek, iskelet, Proteiniiri, glukoziiri, osteomalazi,
Kadmiyum duman, kirlenmis
akciger aminoasidiiri, amfizemi
sular ve gidalar

Endiistriyel toz ve .
Ulser, nazal septum perforasyonu,
Krom Akciger duman, kirlenmis
solunum kanseri
gidalar
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Cizelge 2.10 (devam). Agir metallere kronik maruziyetlerin hedef organlar1 ve klinik

belirtileri

Agir metal  Hedef organlar

Birincil kaynaklar

Klinik etkiler

Mangan Sinir sistemi

Endiistriyel toz ve

duman

Merkezi ve periferik néropatiler

Sinir sistemi,

Endiistriyel toz ve

Ensefalopati, periferik néropati,

Kursun hematopoetik duman, kirlenmis
merkezi sinir bozukluklari, anemi
sistem, bobrek gidalar
Endiistriyel toz,
Nikel Akciger, deri Kanser
aerosoller

Sinir sistemi,

Endiistriyel tozlar,

Merkezi sinir sistemi bozukluklari,

Kalay ) ) gorme bozukluklar1 ve eeg
akciger tibbi kullanimlar o
degisiklikleri, pndmokonyoz
o _ Endiistriyel toz ve
Sinir sistemi, . . o
Civa duman, kirlenmig Proteintiri

bobrek

sular ve gidalar

2.3. i¢ Ortamlarda Mikrokirleticiler

Yasantimizin biiyiik bir kismini1 gecirdigimiz i¢ ortamlarin hava kalitesinin sagligimiz

tizerinde onemli bir etkisi vardir. Son yillarda bu konu ile ilgili yapilan arastirmalar ve

calismalar hiz kazanmis ve kirletici maddelere yonelik tedbirler alinmaya baslanmistir.

Insanlar, barinma, ¢alisma, egitim ve benzeri ihtiyaglarini karsilamak amaciyla giinlerinin

bliylik bir kismini i¢ ortamlarda gecirmektedirler; 6rnegin yetiskinler i¢in giiniin yaklasik

% 88'1 ve ¢ocuklar giiniin % 71-79'u (USEPA, 1997). Kapal1 alanlarda havanin, insan

sagligina zarar verebilecek sekilde cesitli gazlarla ve partikiil 6lgekli kirleticilerle

kirlendigi bir ¢ok arastirma ile kanitlanmig bir gergektir. Dolayisiyla insanlarin hava ile

etkilesimi en fazla i¢ ortamlarda bulunduklari zaman dilimde ger¢eklesmektedir.
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Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USEPA), i¢ ortam havasi dis ortam
havasina kiyasla daha kirli oldugu icin dikkat edilmesi gerekenler siniflandirmasina
almistir. I¢ ortam tozu, i¢ ortamlarda bulunan ince (< 100 um) ¢dkelmis veya havada asili
partikiiller olarak tanimlanir ve i¢ ortam tozundaki kirleticiler i¢ ve dis kaynaklardan
kaynaklanabilir (Rashed, 2008; Turner, 2011). Calismalar, i¢ ortam tozunun agir metaller,
pestisitler, poliklorobifeniller, fitalatlar, bisfenoller ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar
gibi inorganik ve organik kirleticiler i¢in bir tagiyic1 gérevi gordiiglinii géstermistir (Al-
Khashman, 2004; Al-Rajhi ve ark., 1996; Buljov¢i¢ ve ark., 2022; Hassan, 2012; Huang
ve ark., 2014; Larsson ve ark., 2017; Lee ve ark., 2021; Meza-Figueroa ve ark., 2007;
Praveena ve ark., 2015; Tong ve Lam, 2000; Tran ve ark., 2012; Wang ve ark., 2015a;
Xu ve Li, 2021).

I¢ ortam tozunda bulunan agir metaller, bozunmama 6zellikleri, yiiksek toksisiteleri ve
insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle detayli calismalar gerektirir (Darus ve
ark., 2012; Meza-Figueroa ve ark., 2007). Ayrica, i¢ ortam tozunda bulunan agir metaller
yutma, soluma ve deri temasi yoluyla insan viicuduna girebilir (Al-Rajhi ve ark., 1996;
Cao ve ark., 2015; Kang ve ark., 2011; Popoola ve ark., 2012; Rout ve ark., 2013).
Cocuklar emekleme, ellerini agza gotiirme aligkanlig1 ve hizli biiytime hiz1 gibi nedenlerle
i¢ ortam tozundaki agir metallere karsi daha savunmasizdir (Beamer ve ark., 2008; Moya
ve ark., 2004; Tong ve Lam, 2000). Nijerya’da yapilan bir caligmada ¢ocuklarin yerde
oynamaya ve tozu dolayli olarak yutmaya egilimli oldugundan, tozun yutulmasinin
cocuklar i¢in ana agir metal maruziyet yolu oldugu sonucuna varilmistir (Olujimi ve ark.,
2015). Toz kolayca ¢ocuklarin cildine yapisabilir ve istemsiz olarak ¢ocuklar tarafindan
yutulabilir (Latif ve ark., 2014; Olujimi ve ark., 2015). Son olarak, riizgarin neden oldugu
hava siispansiyonu nedeniyle ince toz parcaciklart c¢ocuklarin akcigerlerine
solunabilmektedir (Latif ve ark., 2014). Arastirmalar agir metallerin ¢ocuklarda olumsuz
saglik etkilerine neden olabilecegini gostermistir (Faiz ve ark., 2009; Sanborn ve ark.,

2002; Sardar ve ark., 2013).
I¢ ortam tozlarinda agir metal kirliligi {izerine yapilan galigmalar evlerin 1sitma tiirii,

zemin kaplama tiirli, trafik emisyonlari, endiistri bolgelerine yakinligi, duvar boya tiirii

ve rengi ile ev icerisinde sigara igme aligkanliginin bulunmasi gibi 6zelliklerin agir
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metallerin konsantrasyonlarini etkiledigini gostermektedir (Capozzi ve ark., 2019; Duan
ve ark., 2020; Hashemi ve ark., 2020; Hassan, 2012; Rasmussen ve ark., 2001; Tong ve
Lam, 2000; Yap ve ark., 2011; Zhao ve ark., 2020; Zhou ve ark., 2020a) .

Cin’de yapilan bir ¢aligmada Cu, Zn, Cr ve Cd kaynaginin, oncelikli motorlu tasit
emisyonu ve atik yakma oldugunu, Pb'in agirlikli olarak insaat kaynagindan geldigini,
Ni'nin ise dogadan ve trafikten olmak tlizere karisik kaynaklara sahip oldugu gosterilmistir
(Duan ve ark., 2020). Benzer olarak Italya’da yapilan bir calismada trafigin kentsel
alanlardaki i¢ mekan kirliligini etkiledigi gosterilmistir (Capozzi ve ark., 2019). Misir’da
yapilan ¢aligmada ise ev iginde sigara icme aligkanligi, evlerin kapilarin biiylik olmasi
ve her zaman agik tutulmasi, bina yast ve kursunlu duvar boyasi kullanilmasi gibi
Ozelliklerin i¢ ortam tozlarinda, agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek olmasina sebep
oldugu tespit edilmistir (Hassan, 2012). Iran’da, kapali ortamlardaki agir metallerin
cogunlukla tiitiin ve sigara i¢imi, trafik kaynaklari, eski yap1 malzemeleri ve bina boya
renklerinden kaynaklandig1r gdosterilmistir. Ayrica, i¢ ortam tozundaki agir metal
konsantrasyonunun havalandirma oraniyla negatif iliskili ve bina i¢inde sigara i¢imi ile
pozitif iligkili oldugu tespit edilmistir (Hashemi ve ark., 2020). Hong Kong’da yapilan bir
calismada ise duvar boyalarinin renginin i¢ ortam tozunda ki metal seviyelerine etkisini
gbzlemlenmis ve gri boyanin Manganez (Mn), sar1 boyanin kadmiyum (Cd), bakir (Cu),
kursun (Pb), ve ¢inko (Zn), mor boyanin ¢inko (Zn) ve kursun (Pb) ve yesil boyanin bakir
(Cu) konsantrasyonlar1 ile pozitif iliskisi oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, duvar
kagidi kullanan evlerin manganez (Mn) ve ¢inko (Zn) konstrasyonlar1 ¢ok daha diisiik
seviyede gozlemlenmistir (Tong ve Lam, 2000). Kanada'da 10 mahallede bulunan 50
adet konuttan toplanan i¢ ortam tozlarinda Pb, Cd, Sb, Hg konsantrasyonlariin yiiksek
cikmast evlerin eski olmasi, elektrikle 1sitilmasi ve havalandirilmasinin kétii olmasi gibi
ozelliklerle iliskilendirilmistir (Rasmussen ve ark., 2001). Selangor” da yapilan ¢aligmada
ornekleme yapilan evlerin ana caddeye ve endiistri bolgelerine yakin olmasinin toz
orneklerinde Pb, Zn ve Cd miktarlarinin yiiksek olmasina sebep oldugu bildirilmistir (Yap
ve ark., 2011). Cin’de yapilan calismada i¢ ortam agir metal kirliliginde yemek pisirme
ve sigara igme aligkanliklarinin ana kaynaklar oldugu gosterilmistir. Bunun yaninda evde
yasayan kisi sayisi ile agir metal konsantrasyonlari arasinda negatif korelasyon oldugu ve

bunun insanlarin bir kirletici havuzu gibi davranmasindan kaynaklandigini tespit

25



etmislerdir (Zhou ve ark., 2020a). Cin’de yapilan bir ¢caligmada ev tozunun, karmasik
insan faaliyetleri ve c¢evresel etki faktorleri nedeniyle kentsel alanlarda ve 1sinma
donemlerinde daha yiliksek Cd konsantrasyon seviyeleri gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica sigara igcme, pisirme faaliyetleri ve havalandirma siiresinin ev tozundaki Cd
seviyeleri i¢in hayati derecede etkili faktdrler oldugu gosterilmistir. i¢ ortam havasi, dis
ortam havasi, trafik havasi ve topraktaki Cd’un, ev tozundaki Cd'ya katkida bulundugunu

ve bunlardan en fazla katkinin topraga ait oldugu bildirilmistir (Zhao ve ark., 2020).

Konutlardaki ev tozu biinyesinde bulunan kirleticilerinin olusturdugu saglik riski
diinyanin farkli sehirlerinde incelenmistir (Kurt-Karakus, 2012; Rasmussen ve ark., 2013;
Whitehead ve ark., 2015; Whitehead ve ark., 2014; Yoshinaga ve ark., 2014). Tiirkiye’de,
i¢ ortamlarda agir metal kirliliginin tespitine yonelik, oldukca sinirli sayida ¢alisma
mevcuttur (Babaei ve ark., 2015; Kurt-Karakus, 2012; Zararsiz ve Oztiirk, 2020).
Istanbul'da (Tiirkiye) 39 evde elektrikli siipiirge toz torbalarmndan toplanan toz
orneklerinde Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Mn, Co ve Ni seviyeleri belirlenmistir (Kurt-Karakus,
2012). Benzer olarak Bolu’da (Tiirkiye) 16 evden toplanan ev tozu O6rneklerinde ise 28
adet agir metal tlirlinlin konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir ve kanserojenik ve
kanserojenik olmayan risklerin sinir degerler igerisinde bulundugu bildirilmistir (Zararsiz

ve Oztiirk, 2020).

Ozellikle ev iiriinlerinde yaygin olarak kullanilan bisfenoller, fitalatlar gibi endokrin
bozucu kimyasallar, i¢ ortam havasindaki veya tozundaki baslica kirleticilerden biridir.
Fitalatlar, oyuncaklar, ambalajlar ve kozmetikler dahil olmak {izere tiiketici iiriinlerinde
her yerde bulunur (Lee ve ark., 2021). Insanlar, soluma, beslenme ve dermal emilim gibi
cesitli sekillerde fitalatlara maruz kalabilir. Beslenme, fitalatlara insan maruziyetinin
onemli bir kaynagi olarak kabul edilir. Bununla birlikte, i¢ ortam havasi ve toz da bu
kirleticilere insan maruziyetinin énemli kaynaklar1 olabilir. Ozellikle, i¢ ortam tozunun
yutulmasinin ¢ocuklarda BPA’ya maruz kalma yolu oldugu gdésterilmistir (Caban ve
Stepnowski, 2020). Ayrica, i¢ ortam havasi ve tozdaki kirleticilerin (fitalatlar) seviyeleri,
genellikle disg ortam havasi ve tozdakinden daha yiiksektir (Salthammer, 2020). Evlerde
kullanilan kimyasallarin bir gostergesi olan i¢ ortam tozu, sinirli havalandirma ve

kademeli kimyasal bozunma nedeniyle ¢ok sayida organik kirleticinin deposu ve
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yogunlastiricisi gorevi goriir. Bu nedenle, i¢ ortam tozundaki kirleticilerin seviyeleri,
maruz kalmanin ciddiyeti ve degiskenligi ve olas1 saglik riskleri i¢in bir isaret olarak
yorumlanabilir. Lee ve ark. (2021) bu bilesiklerin evlerde potansiyel olusumunu
incelemek i¢in Kore’de 49 evden i¢ ortam toz 6rnekleri toplayarak 8 bisfenol ve 16 fitalat
tiirlerini 6lgmiiglerdir ve tiim i¢ ortam toz 6rneklerinde BPA, BPS ve alt1 fitalat (DiBP,
DnBP, BBP, DEHP, DiNP ve DiDP) tiiriinii tespit etmislerdir. Sonuglar, BPA ve DEHP
konsantrasyonlarinin i¢ ortam tozunda en yiiksek oldugunu gostermistir. Bunun nedeni,
bu bilesiklerin biiyiik tiretim hacmi ve nispeten diisiik buhar basinci olabilir. Son olarak,
i¢ ortam tozundaki BPA ve DEHP konsantrasyonlar1 arasinda bir korelasyon bulmaya
calismislar ve DEHP ve BPA konsantrasyonlar1 arasinda bumerang seklinde bir model
gozlemlemislerdir.  Bumerang  egrisinin  bir  kismindaki  yiiksek = DEHP
konsantrasyonunun, yasla  birlikte plastik  Uriin ~ kullanimindaki  artistan

kaynaklanabilecegi sonucuna varmislardir (Lee ve ark., 2021).

Birkag ¢alisma, ¢ocuklarin DEHP'ye ve plastiklerden salinan BPA'ya i¢ ortam maruziyeti
ile alerji ve astim riski arasindaki iligkiyi bildirmislerdir (Almeida ve ark., 2018; Bergh
ve ark., 2011; Langer ve ark., 2010). Kii¢lik ¢ocuklarin i¢ ortam havasindaki veya tozdaki
kirletici maddelere maruz kalmasi, davranigsal faktorleri ve i¢c ortamlarda uzun kalma
stireleri nedeniyle daha oliimciildiir (Hwang ve ark., 2008). Cocuklarin bu bilesiklere
maruz kalmasimi simirlamak icin BPA ve DEHP'ye alternatifler 6nerimektedir. Ancak
BPS ve BPF gibi BPA ig¢ermeyen iirlinlerde kullanilan alternatifler BPA'ya benzerler ve
benzer endokrin bozucu etki gosterirler (Almeida ve ark., 2018). Bu nedenle, bisfenol ve
fitalat icermeyen ev iriinlerinin (6rn. cam veya paslanmaz ¢elik) kullanilmasi, BPA ve

DEHP'ye maruz kalmay1 azaltmanin en iyi yontemi gibi goriinmektedir.

2.4. Kat1 ve S1vi1 Besinlerde Mikrokirleticiler

2.4.1. Ambalajh icme suyu orneklerinde mikrokirleticiler

Polietilen tereftalat (PET) siselerde saklanan icme suyu kullanimi, tasima kolaylig1 ve
diisiik maliyet nedeniyle popiiler hale gelmistir. Kiiresel siselenmis su pazarinin 2017 ve
2024 yillar1 arasinda hizla biiytliyecegi (yilda %6,44) tahmin edilmektedir (BWM, 2018).
Ancak, fitalatlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAHlar), BPA, agir metaller gibi
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bazi iz kirleticiler PET siselerden icme suyuna potansiyel sizmasiyla ilgili halk saglig
endiseleri, potansiyel endokrin bozucu etkileri nedeniyle (Amiridou ve Voutsa, 2011;

Larsen ve ark., 2007) giindeme gelmektedir (Bach ve ark., 2012).

Fitalat esterleri, plastik iiriinlerde yumusaklig1 ve esnekligi gelistirmek i¢in plastiklestirici
olarak kullanilan bir grup kimyasaldir (Sejidov ve ark., 2005). Bununla birlikte, fitalat
esterleri, polimerik matrisin bir pargast olmadigi i¢in termoplastik ambalajlardan
gidalara, igeceklere ve igme suyuna sizabilir. Ornegin, ii¢ ¢esit fitalat esteri, dibutil ftalat
(DBP), dietil ftalat (DEP) ve di(2-etilheksil) ftalat (DEHP), PET siselenmis suda tespit
edilmistir (Cao, 2008). Ayrica, PET siselenmis sudaki DBP, DEP ve DEHP
konsantrasyonlari, cam siselerde bulunan suya kiyasla yaklasik 20 kat daha yiiksek
bulunmustur (Cao, 2008; Casajuana ve Lacorte, 2003). Fitalat esterlerinin PET siselerden
sizmasi, esas olarak sicaklik ve siire dahil olmak {izere depolama kosullarindan

etkilenmektedir.

Ornegin, Katalonya, Ispanya’da yapilan bir ¢alismada, suyun 30°C'ye kadar olan bir dis
ortam sicaklifinda 10 hafta boyunca PET siselerde saklanmasinin sise igerisindeki igme
suyunda n-biitil benzil ftalat (BBP), DBP ve DEHP konsantrasyonlarinin artmasina neden
oldugunu bildirilmistir (Casajuana ve Lacorte, 2003). Yakin tarihli bir ¢alisma, diigiik
sicakliklarda saklandiginda PET siselerden icme suyuna DBP, BBP veya DEHP'nin
onemli bir sizintinin olmadigim1 gostermistir (Jeddi ve ark., 2015). Ek olarak, PET
siselerde (pH = 3) depolanan alkolsiiz i¢ceceklerdeki fitalat konsantrasyonlari, maden
suyuna (pH = 5) kiyasla 5 ila 40 kat daha yiiksek olarak ol¢iilmiistiir (Bosnir ve ark.,
2007), bu da pH''n PET siselerden fitalatlarin sizmasimi etkileyebilecegini
diisiindiirmektedir.. Ancak PET siselerde depolanan su ile karbonatli su arasinda herhangi
bir fark gdzlenmemistir (Cao, 2008). PET siselerde depolanan suda fitalatlarin
kontaminasyonu gozlemlenmis olup, bunun (1) siseleme tesisindeki su
kontaminasyonuna, (2) fitalatlarin sise materyalinden suya gecisine ve (3) analitik proses
sirasinda ¢apraz kontaminasyona atfedilebilecegi varsayilmistir (Amiridou ve Voutsa,
2011). Bu nedenle, PET siselenmis icme suyundaki fitalatlarin kaynaklarinin ortaya
cikarilmasi ve kiiresel olarak artan PET siselenmis icme suyu tiiketiminden kaynaklanan

potansiyel saglik riskinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Fitalatlara baglica maruziyet yollar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Schettler, 2006): agiz
yoluyla maruziyet: agiz ve sindirim yolu vasitasiyla alinabilir, soluma yoluyla maruziyet:
i¢ ortam havasi ve tozu veya tibbi cihazlardan kaynaklanabilir, deri yoluyla maruziyet:
kiyafetlerden, kozmetiklerden, kisisel bakim iiriinlerinden, giines kremlerinden
kaynaklanabilir, damar yoluyla maruziyet: tibbi uygulamalardan kaynaklanabilir.
Yapilan c¢aligmalar gida ve igeceklerin fitalatlara baslica maruziyet kaynagim
olusturdugunu bildirmektedir (ECHA, 2016; Fierens ve ark., 2012; Heinemeyer ve ark.,
2013). Fitalat maruziyetinin bobrek, karaciger, solunum ve endokrin sistemler iizerinde
ciddi olumsuz saglik etkilerine neden olabildigi bilinmektedir (ATSDR, 2005; Bornehag
ve ark., 2004; Hoppin ve ark., 2004; Meeker ve ark., 2009). Insanlar tizerinde yapilan
caligmalar siirli olmakla birlikte, hayvan deneyleri ve in vitro calismalar, fitalatlarin,
iireme ve gelisim bozukluklariyla sonuglanan anti-androjenik ve Ostrojenik aktivitelere
sahip oldugunu gostermistir (Hauser ve ark., 2007; Lee ve Koo, 2007; Meeker ve ark.,
2009).

BPA, organizmalarin bozulmamis fizyolojisi iizerinde olumsuz etkilere neden olabilen,
Ostrojenik aktiviteye sahip, yaygin olarak endise duyulan bir maddedir (Wang ve ark.,
2020). Toyooka ve Oshige (2000), PET siselerde bulunan maden sularinda 7 ng/L BPA
bildirmistir. Bununla birlikte, ¢ogu calisma bu kirleticilerin siselenmis sudaki varligina
ve ambalaj malzemelerinden suya gegis potansiyeline odaklanirken, BPA'nin giinliik
alimina odaklanan ¢alismalar ¢ok sinirlidir. Li ve ark. (2010), insanlarin siselenmis su
yoluyla giinliik BPA alimini, tiim siselenmis sulardaki ortalama BPA konsantrasyonu ile
hesaplamistir, ancak hi¢bir ambalaj malzemesi belirtmemislerdir. Bagka bir ¢alismada
siselenmis suda tespit edilen maksimum konsantrasyon ile giinliik maksimum BPA alimi
hesaplanmis ve siselenmis suyun insan maruziyetinin ana kaynagi olmadig1 sonucuna

varilmistir (Colin ve ark., 2014).

Tirkiye genelinde ambalajli igme sularinda fitalat ve bisfenollerin seviyelerinin
raporlandig1 calismalar sinirhidir. Ornegin; Bursa’da 3 adet ambalajli su drneginde 6
fitalat esterinin (DMP, DEP, BBP, DBP, DHEP, DnOP) analizleri yapilmistir (Orug,
2020). Kayseri’de 9 PET sise, 7 damacana ve 4 ¢esme suyu olmak iizere toplam 20 adet

su Orneginde fitalat tiirli olarak yalnizca DBP maddesinin i¢gme sularindaki varligi
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belirlenmistir (Merdim, 2020). Ayrica bu c¢alismalar yalnizca su ornekleri iizerine
odaklanmistir. PET siselerden suya fitalatlarin sizma 6zelliklerini anlamak icin bu tez
calismas1 ile, PET siselerdeki ve PET siselenmis sudaki fitalat ve bisfenol
konsantrasyonlar1 incelenmis ve PET sise ve sudaki fitalatlarla iliskili saglik riski

degerlendirilmistir.

2.4.2. Tereyagi orneklerinde mikrokirleticiler

Stockholm Sézlesmesi kapsaminda PCB konsantrasyonlarindaki degisimlerin izlenmesi,
bunun icin 6zellikle hava ve bitkiler gibi ¢evresel ortamlarda gergeklestirilen calismalar
onem arzetmektedir. Bu baglamda hava ortaminda bdlgesel, iilke ¢apinda veya kiiresel
6l¢ekte birden ¢ok noktada es zamanli 6rnek toplama iglemi finansal agidan biiytik kaynak
gerektirmesinin yani sira, ekipman, lojistik ve uzman isgiicii agisindan da zorluklari olan
bir ¢alismadir (Kalantzi ve ark., 2001). PCB’lerin konsantrasyonlarinin dolayl yollardan
Olclimiine yardimci olacak ornekleme stratejilerinin ve temsilci 6rnek matrislerinin

gelistirilmesi 6nem arzetmektedir.

Yagdaki ¢oziiniirliikleri yiliksek, sudaki ¢oziiniirliikleri diisiik olan PCB’lerin, ortalama
%80’1 yagdan olusan tereyaginda birikme potansiyeli yiiksektir. Yapilan detayh
caligmalar gostermistir ki PCB’lerin tereyaginda belirlenen diizeyleri terayagi yapiminda
kullanilan siitiin elde edildigi hayvanlarin beslendigi ortamlardaki PCB konsantrasyonlari
ile dogrudan iligkilidir. Bu hayvanlar cogunlukla acik arazide otladiklarindan, atmosferik
yollarla bu alanlara ulasan ve biriken PCB’ler bitkiler araciligi ile hayvanlarin biinyesine
gecmekte, dolayisiyla siit ve tereyaginda ortaya c¢ikmaktadir. Hava-siit yagi gecis
katsayilar1 (m® hava/g yag) bazi PCB’ler i¢in dlgiilerek raporlanmistir (Thomas ve ark.,
1998). PCB’lerin bitkilerde birikmesi ve bu bitkilerin hayvanlar tarafindan tiiketilmesi
neticesinde s6z konusu kirleticiler siit ve tereyagi gibi hayvansal gidalara transfer
olmaktadir. Bu sebeple 6zellikle inek siitlinden {iretilen tereyagi besin zincirindeki PCB
kirliliginin izlenmesi saglamaktadir. Bunun yani sira tereyaginin bolgesel PCB
kirliliginin izlenmesinde de indikatdr matriks olarak kullanilmasi daha 6nce yapilan bazi

caligmalarda Onerilmistir (Kalantzi ve ark., 2001). Bu sebepler goz Oniinde
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bulunduruldugunda tereyaginin PCB  kirliliginin  izlemesinde matris olarak

kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Ispanya (Abad ve ark., 2002; Boada ve ark., 2014; Fernandez ve ark., 2004; Ramos ve
ark., 1999), Hollanda (Baars ve ark., 2004), Yunanistan (Papadopoulos ve ark., 2004),
Slovakya (Chovancova ve ark., 2005), Almanya (Fiirst, 2001; Malisch, 1996; Malisch ve
ark., 2004; Ruoff ve ark., 2012), Amerika Birlesik Devletleri (Jensen ve Bolger, 2001;
Schecter ve ark., 2001), Kanada (Newsome ve ark., 1998), Yeni Zelanda (Buckland ve
ark., 1998), Tibet (Wang ve ark., 2010), Urdiin (Salem ve ark., 2009), Misir (Loutfy ve
ark., 2007), iran (Jafari ve ark., 2008), Rusya (Polder ve ark., 2010), Polonya
(Radzyminska ve ark., 2008; Roszko ve ark., 2010; Roszko ve ark., 2013; Roszko ve ark.,
2014), italya (Baldassarri ve ark., 1995), Fransa (Sirot ve ark., 2012), Avustralya (Miiller
ve ark., 2001) gibi iilkelerden ev yapimi veya ticari olarak satilan tereyagi 6rnekleri KOK
icerikleri agisindan incelenerek ¢alismalarin yapildigi bolgelerin ¢esitli KOKlar agisindan
kirlilik durumu degerlendirilmistir. Kalantzi ve ark. (2001) 23 farkli iilkeden toplanan
tereyag1 Orneklerinde PCB igeriklerini inceleyerek tereyaginin bir nevi pasif 6rnekleme
aract olarak kullanilabilecegini onermistir. Santillo ve ark. (2003) dioksin, furan ve
dioksin-benzeri PCB’leri 24 farkli iilkeden toplanan orneklerde inceleyerek KOK

kirliligini kiiresel 6l¢ekte ele almiglardir.

Ulkemizde ise tereyaginda KOK mevcudiyetine dair ¢alismalar ¢ok sinirli diizeydedir.
Mevcut ¢alismalarin hepsi iilkemizin belli bir bolgesinde gerceklestirilmistir. Ornegin,
Konya’da tereyagi 6rnekleri (Nizamlioglu ve ark., 2005), Afyonkarahisar’da tereyagi ve
kaymak Ornekleri (Bulut ve ark., 2010), Ankara’da tereyagi ve bugday oOrneklerinde
(Yentiir ve ark., 2001) PCB, PBDE ve OCP gibi KOK kirleticiler incelenmistir. Bolgesel
Olgekte iilkemizde konuyla ilgili tek bir ¢alisma mevcut olup Dogu-Orta ve Bati
Karadeniz’de tereyagi 6rneklerinde ¢esitli KOK kirleticiler incelenmistir (Aksoy ve ark.,
2013). Ulkemizde konu ile ilgili yapilan en kapsamli calismada ise 14 farkli ilden
toplanan tereyagi orneklerinde dioksin/furan, PCB ve PBDE Kkirleticileri incelenmistir
(Ugar ve ark., 2011). Bu tez kapsaminda literatiirden farkli olarak temsil 6zelligi daha
yiiksek sayida tereyagi 6rnegi (44 ilden 94 adet 6rnek) ve daha fazla PCB tiirii (121 adet

tiirdes) analiz edilmistir.
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2.5. Maruziyet ve Risk Degerlendirmesi

Tehlike tespiti, doz-tepki degerlendirmesi, maruziyet degerlendirmesi ve risk
karakterizasyonu, risk degerlendirmesinin dort unsurudur. Tehlikelerin tespiti ve doz-
tepki degerlendirmesi kavramlari, kirleticilerin viicuda emilmesi, farmakokinetik, biyo-
tahliller ve hayvan maruziyeti deneylerinden elde edilen sonuglar gibi biyolojik verilerin
kullanimini igerirken, maruz kalma degerlendirmesi sunlar1 goz oniinde bulundurmalidir:
(a) cesitli kirleticilerin kaynaklari, (b) bu kaynaklarin emisyonlarinin yol actigi

konsantrasyonlar ve (c) maruz kalan niifus (hem nitelik hem de nicelik olarak).

Risk degerlendirmesi, gida ile iliskili olas1 kimyasal, biyolojik veya fiziksel tehlikeler
hakkinda bilimsel bilgilerin sistematik ve seffaf bir sekilde toplanmasi, analiz edilmesi
ve degerlendirilmesini amaglayip, tanimlanan ¢esitli alternatif seceneklerinin en iyisinin

secilerek uygulanmasini saglayan bir siirectir (FAO/WHO, 2005).

Insanlar, dzellikle hava, toprak, su, gida, veya iiriin ve malzemelerle temas gibi cesitli
yollarla cevresel mikrokirleticilere maruz kalmaktadir (Enault ve ark., 2015). Tim
cevresel alanlarda tespit edilen ¢ok sayida mikrokirletici ve olasi maruz kalma yollarinin
cesitliligi ile kars1 karsiya kalindiginda, bu mikrokirleticilerin insanlara bulasmasinin ana
yollarinin belirlenmesi 6nemlidir, boylece bu maruziyeti azaltmak i¢in alinacak onleyici
tedbirler onceliklendirilebilir. i¢ ortamlarda ve kati-s1v1 besin alimi ile mikrokirleticilere

maruziyet degerlendirmesi asamalart agsagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.

2.5.1. i¢ ortamlarda mikrokirleticilere maruziyet degerlendirmesi

Dis hava kalitesi 1970’lerden beri sayisiz ¢alismanin konusu olmasina ve gelismis
ilkelerdeki niifusun zamanlariin ¢ogunu konut, ofis, okul veya ulasim sistemleri gibi
kapali alanlarda gegirmesine ragmen, i¢ hava kalitesi daha yeni bir endise kaynagidir
(Zeghnoun ve ark., 2010). Tiirkiye’de su, beslenme ve i¢ ortam havasi izleme hakkinda
mevcut veriler géz oniine alindiginda, bu tez ¢alismasi lic maruziyet yolundan (soluma,
yutma ve dermal temas) en az birisi ile maruz kalinan organik ve inorganik mikro

kirleticilere odaklanmustir.
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Bu ¢aligmada, USEPA tarafindan belirtilen yontemler, i¢ ortam tozu yoluyla inorganik
mikrokirleticilere (agir metaller) maruz kalmaktan kaynaklanan riski degerlendirmek i¢in
kullanilmistir (EPA, 1996; USEPA, 1989). Bu baglamda, yutma, soluma ve dermal temas
yoluyla giinlik kimyasal alim (CDI, pg/g/viicut agirhigi.giin) (2.1), (2.2) ve (2.3)
denklemleri kullanilarak hesaplanmistir (Hashemi ve ark., 2020; Kurt-Karakus, 2012;
Zararsiz ve Oztiirk, 2020). Bu denklemlerde kullanilan parametreler ve bunlara karsilik

gelen degerler EK Cizelge 1°de verilmistir.

Yutma yoluyla maruziyetin hesaplanmasi:

Ring*Fexp XTexp 1 ()-6 .1)

CDIjpe = Cycrx
ing UCL ABWX Tayrg

Soluma yoluyla maruziyetin hesaplanmasi:

DIy, = Cyep, X mhX Foxp X Texp 2.2)
inh UCL ® pEF x ABWx Tayrg .

Dermal temas yoluyla maruziyetin hesaplanmasi:

SAF X Aggin X DAF X Fexp X Texp
ABWX Tayrg

CDIgermal = Cucr X x 107 (2.3)

Denklemlerde, CycrL'nin (maruziyet noktasi {ist giivenilir limiti, pg/g), ortalama i¢in %95
giiven araliginin st sinir1 olan bir "makul azami doz" tahmini verdigi kabul edilir (Hu ve
ark., 2011; USEPA, 1989; Zheng ve ark., 2010a, 2010b). Bu ¢alismada, ¢ogu elementin
konsantrasyonu normal olmayan bir dagilima sahip oldugundan CUCL (Denklem 2.4),
Merkezi Limit Teoremi (CLT) kullanilarak hesaplanmistir (Hashemi ve ark., 2020; Kurt-
Karakus, 2012; USEPA, 2002; Zararsiz ve Oztiirk, 2020).

UCL,_, = X+ (za + %(1 +2 zg)) S/\Vn (2.4)
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Burada: X: aritmetik ortalama; S: standart sapma; : ¢arpiklik; n: numune sayisi; o, Tip [
hata yapma olasiligidir (yanlis pozitif); Za: (1—a) standart normal dagilimin yiizdeligi
olup %95 giiven diizeyi i¢in Zo=1,645"dir.

USEPA tarafindan belirtilen yontemler (USEPA, 2011a) ve daha onceki ¢aligmalardan
uyarlanan denklemler (Basaran ve ark., 2020; Li ve ark., 2021; Wang ve ark., 2018a; Zhu
ve ark., 2019) i¢ ortam tozu yoluyla organik mikrokirleticilere (fitalatlar) maruz
kalmaktan kaynaklanan riski degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu baglamda, yutma,
soluma ve dermal temas yoluyla yetiskinler ve ¢ocuklar i¢in organik mikrokirleticilerin
ortalama giinliik dozu (ADDing, ADDger ve ADDinn, sirastyla toz yutma, dermal temas ve
soluma yoluyla ortalama giinliik dozdur (ADD) (mg kg™ giin!)) denklem (2.5), (2.6) ve
(2.7) kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemlerde kullanilan parametreler ve bunlara

karsilik gelen degerler EK Cizelge 2’de verilmistir.

Yutma yoluyla maruziyetin hesaplanmasi:

. __ CdustXIRingXxEFXEDXCF
ADDing = AT (2.5)

Dermal temas yoluyla maruziyetin hesaplanmasi:

CAUustXSAXAFX ABFXEFXEDXCF
ADDder = (2.6)

BW XAT

Soluma yoluyla maruziyetin hesaplanmasi:

CdustxIRinHXEFXED
BW XATXPEF

ADDinh =

2.7)

2.5.2. Kati ve sivi besin tiikketimi yoluyla mikrokirleticilere maruziyet
degerlendirmesi

Gelismis iilkelerde icme suyu ve gida kalitesi yakindan izlenmektedir. Giliniimiizde i¢me
suyu yoluyla kirletici maddeler i¢in maruziyeti degerlendirmek amaciyla kullanilabilecek

onemli miktarlarda aragtirma mevcuttur (Abtahi ve ark., 2019; Bach ve ark., 2012; Enault
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ve ark., 2015; Jeddi ve ark., 2015; Montuori ve ark., 2008). icme suyu disinda, bu kadar
cesitli kirleticiler i¢in inceleme konusu olan birka¢ g¢evresel ortam vardir. Beslenme
yoluyla maruziyeti degerlendirmek igin, Diinya Saglk Orgiiti (WHO) 1980’lerin
basindan beri bir “toplam beslenme caligmasi1” (TDS) yaklasimi 6nermistir (WHO, 1979).
Bu tiir bir ¢alismanin gerceklestirilmesi icin tavsiyeler, WHO ve Gida ve Tarim Orgiitii
(FAO) (WHO, 1985) tarafindan ortaklasa saglanmis ve bu tavsiyelere ek olarak, ¢ok

sayida iilke, insan maruziyetini degerlendirmek i¢in bu yaklasimi onaylamis ve izlemistir.

Tez kapsaminda, kimyasallara maruziyet, Orneklerde belirlenen ortalama
konsantrasyonlar baz alinarak hesaplanmigtir. Maruziyet degerlendirmesi, tiiketilen
gida/icecek tiiketimi sonucunda olusabilecek muhtemel riskler hakkinda degerlendirme
yapilmasina imkan saglamaktadir. Gidadaki/ i¢ecekteki tehlike ajan1 ve gidanin tiiketici
tarafindan tiiketim siklig1 goz oniine alinarak, tiiketicinin tehlike ajanina ne derece maruz
kaldig1 degerlendirilmistir. Maruziyet degerlendirmesi i¢in ¢esitli yontemler
kullanilabilir ve se¢im hangi bilginin mevcut olduguna ve tahminin ne kadar dogru ve

ayrintili olacagina baglidir (Kroes ve ark., 2002).

Tereyag tliketimi yoluyla PCB’lere maruziyetin (EDI) (mg/kg/giin) degerlendirilmesi
icin Esitlik (8) kullanilmistir (Nougadeére ve ark., 2012).

EDI = <& 2.8)
BW

Burada; L= giinliik tereyag tiiketim miktari (g/giin). Ulkemizde yapilan ¢alismalara gore
aylik ortalama olarak kahvaltilik tereyag: tiiketimi kisi basina 590,29 g, yemeklik tereyagi
tiiketimi 864,89 g olarak bildirilmektedir (giinliik ortalama 48 g tereyag: tiiketimine
tekabiil etmektedir) (Kart ve Demircan, 2014). 1-3 yas araligindaki ¢ocuklarin giinliik 30-
40 g, 4 yas ve lizeri bireylerin ise gilinliik 25-35 g yag tiikketmesini tavsiye edilmektedir
(NAM, 2018). Maruziyet degerlendirmesinde, tim yas gruplari i¢in ortalama 35 g yag
tiiketimi baz alinmistir. Ayrica, C= tereyag1 drneginde belirlenen PCB miktar1 (mg/kg),
BW=viicut agirlig1 (kg) (0-3 yas kiz ve erkek cocuklari i¢in 12.7 kg (Neyzi ve ark., 2008);
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yetiskinler icin 73 kg diizeyindedir (Balikesir ilinde yapilan bir c¢aligmaya gore)
(Gungormus ve ark., 2014).

Su tiiketimi yoluyla fitalatlara maruziyetin degerlendirilmesi i¢in ise Esitlik (2.9)

kullanilmistir (Mehraie ve ark., 2022).

Ep] = SXIRXEDXEF (2.9)
BW XAT

Burada EDI, C, IR, ED, EF, BW ve AT sirasiyla giinliik maruziyet miktar1 (mg/kg/giin),
ambalajli su 6rneginde bulunan fitalat konsatrasyonu (ng/L), ortalama giinliik su tiikketim
miktar1 (L/giin) (yetiskinler i¢in 2 L, ¢ocuklar i¢in 1,5 L) (Zaki, 2015), maruziyet siiresi
(y1l) (yetiskinler i¢in 70 y1l, cocuklar i¢in 6 y1l), maruziyet siklig1 (giin/y1l), viicut agirlig
(kg) (yetiskinler i¢in 60,6 kg, ¢ocuklar i¢in 15,6 kg) (MEE, 2016) ve kirleticiler i¢in
ortalama siire (giin) (AT=EDx365) (yetiskinler i¢in 25550 giin, cocuklar i¢in 21190 giin).

PET siselere dermal temas yoluyla fitalatlara maruziyetin degerlendirilmesi i¢in ise

Esitlik (2.10) kullanilmistir (Wang ve ark., 2021b; Zhao ve ark., 2014).

EDI = Cyopiam X SA X P x ED/BW (2.10)

Burada EDI maruziyet dozu (mg/kg.giin); Cioplam, toplam fitalat konsantrasyonu (mg/kg);
ED, maruz kalma siiresi (deponi sahalarinda ¢alisanlar i¢in mola stireleri de dahil olmak
tizere kisi basina giinliik calisma saatlerine gore 9 sa/giin ve sadece sularin tiiketilmesi ile
daha kisa siireli temas eden insanlar i¢in 0,5 sa kabul edilmistir); SA, ellerin alan1 da dahil
olmak iizere dermal maruziyet alanidir (0,08 m?)(Wang ve ark., 2021b; Zhao ve ark.,
2014); P, kirleticiler i¢in genel cilt gecirgenlik katsayisi (5,8 m h'!) (Xu ve ark., 2009) ve
BW viicut agirhigidir (70 kg) (Kurt-Karakus, 2012).

2.5.3. Kanserojenik ve kanserojenik olmayan risk degerlendirmesi

Risk degerlendirmesinin son asamast olan risk karakterizasyonu, ger¢ek ya da tahmin

edilen toksik madde maruziyetine bagli olarak, insan sagligi acisindan olusacak
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muhtemel olumsuz sonuglarin etki ve biiyiikliiglinlin degerlendirmesini igermekte olup,

onceki agsamalarin birlikte degerlendirilmesi ile gerceklestirilmektedir.

Farkli maruziyet yollar1 i¢in kanserojenik ve kanserojenik olmayan riskler Denklem
(2.11) ve (2.12) kullanilarak hesaplanmistir (Hu ve ark., 2011; Kurt-Karakus, 2012;
USEPA, 2007a; Zararsiz ve Oztiirk, 2020). Bu denklemlerde kullanilan parametreler ve
bunlara karsilik gelen degerler EK Cizelge 3°de verilmistir.

Kanserojenik Risk = CDling/int/dermat X BAF x SLF (2.11)

Tehlike Katsayis1 (HQ) = (CDI x BAF) / RiD, (2.12)

Toplam risk, her bir maruziyet yolunun kanser risklerinin toplami olarak ifade edilir.
Hesaplanan toplam kanserojenik risk degerleri, bir kisinin kansere neden olma potansiyeli
olan herhangi bir tehlikeli maddeye Omiir boyu maruz kalmasi durumunda kanser
olasiligimi ifade eder. Bu kapsamda kabul edilebilir risk degerleri 1x10°-1x10™* arasinda

bildirilmektedir (USEPA, 2001).

Kiimiilatif kanserojenik olmayan tehlike, tehlike indeksi olarak tanimlanir ve her maruz
kalma yolunun tehlike oranlarinin toplamini temsil eder. Hesaplanan toplam tehlike
indeksi (HI) degerleri, bir kisinin yasam boyu kansere neden olma potansiyeli olmayan
herhangi bir tehlikeli maddeye maruz kalmasi1 durumunda kanser olasiligini ifade eder.
Bu kapsamda kabul edilebilir risk degerlerinin 1'in altinda olmas1 gerektigi

bildirilmektedir (USEPA, 2001).
Formiillerde kullanilmas1 gereken tiim parametreler literatiirde her bir mikrokirletici tiirii

icin mevcut olmadigindan, ilgili parametrelerin mevcut oldugu mikrokirletici tiirleri igin

gerekli hesaplamalar yapilmstir.

37



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Kullamlan Kimyasal Maddeler

Kullanilan tiim organik ¢6ziicliler HPLC veya GC analizi saflik derecesine sahip olacak
sekilde se¢ilmigtir. Kat1 kimyasallar ise kolon kromatografisine uygun eser analiz saflik
derecesinde olacak sekilde secilmistir. Analizlerde ve temizleme prosediirlerinde
kullanilan ultra saf su, PURELAB Flex 3-4 (Elga LabWater, UK) cihazindan elde
edilmistir. Analizlerde kullanilan kat1 kimyasallar, s1v1 kimyasallar ve analitik standartlar

asagida verilmistir:

S kimyasallar: Nitrik asit (HNO3, %65) ve siilfiirik asit (H2SO4, %96) Sigma Aldrich
(Darmstadt, Almanya) firmasindan, ve aseton, hekzan, metanol ve diklorometan (DCM)
gibi organik ¢oziiciiler ise Sigma Aldrich (Darmstadt, Almanya) firmasindan temin

edilmistir.

Kan kimyasallar: Silika gel (60-230 mesh) J.T. Baker (Amerika Birlesik Devletleri)
firmasindan, sodyum siilfat (kristal yapida ve ACS-ISO saflik derecesinde) ise Carlo Erba

(Emmendingen, Almanya) firmasindan temin edilmistir.

Analitik standartlar: Agir metallerin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn,
Sr, V, ve Zn) analizinde hedeflenen her element i¢in 100 ppm konsantrasyon degerine
sahip ICP cok elementli standart soliisyon kullanilmis ve CPAchem'den (Bulgaristan)
temin edilmigtir. Bunun yaninda agir metal analizlerinin dogrulugunu tespit etmede
kullanilan sertifikali referans malzeme (NIST-SRM 2584, Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii-I¢ Ortam Tozunda iz Elementler) Sigma Aldrich firmasina aittir ve Kanada
Cevre Kurumu'ndan (Toronto, Kanada) Dr. Mahiba Shoeib tarafindan kisisel iletisim ile

saglanmistir.

Siselenmis su, PET sise ve ev tozu drneklerinde arastirilan fitalat esterleri (Di-n-biitil
ftalat (DBP), Benzil biitil ftalat (BBP), Diamil ftalat (DAMP), Dialil ftalat (DALP),
Disikloheksil ftalat (DCP), Dietil ftalat (DEP), Diheksil ftalat (DHP), Diizopentil ftalat
(DiPP), izobiitilsikloheksil ftalat (iBCHP), Dimetil ftalat (DMP) ve Difenil ftalat (DPP))
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ve bisfenoller (Bisfenol A (BPA), Bisfenol S (BPS), Bisfenol B (BPB), Bisfenol F (BPF),
Bisfenol P (BPP), Bisfenol Z (BPZ), Bisfenol AF (BPAF)) Accustandard (New Haven,

Amerika Birlesik Devletleri) firmasindan temin edilmistir.

Tereyagi oOrneklerinde analiz edilen tim Poliklorlubifeniller (PCB) kimyasallari
Accustandard (New Haven, Amerika Birlesik Devletleri) firmasindan temin edilmistir.

Tez kapsaminda analiz edilen 121 adet PCB tiirdesine ait liste EK Cizelge 4’de verilmistir.

3.2. Orneklerin Toplanmasi
3.2.1. i¢ ortam toz érnekleri

Ev tozu &rnekleri 2019 yilinda Hacettepe Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Ogretim liyesi Prof.Dr. Giilen Giilli’'niin yiiriticiiliigiini yaptigt 117Y088 numarali
“Astimli Okul Cagi1 Cocuklarinin Evlerinin Mikrobiyal ve Kimyasal Kirleticiler
Agisindan I¢ Ortam Cevresel Kalitesinin Tespiti ve Hastalik Kontroliine Etkilerinin
Belirlenmesi” adli TUBITAK 1001 Projesi kapsaminda toplanmis olup, mevcut tez
caligmas1 kapsaminda agir metal analizlerinin yapilarak tez kapsaminda kullanilmasi i¢in

proje yliriitiiclisii tarafindan doktora 6grencisinin kullanimina sunulmustur.

Ormekleme yapilan evler Ankara’min merkez ilgeleri olarak adlandirilan Altindag,
Cankaya, Elmadag, Etimesgut, Golbasi, Kecidren, Mamak, Sincan, Yenimahalle

semtlerinde yer almaktadir.

Toz ornekleri, tiim yerlesim alani i¢in daha temsil edici olmast ve literatiirde yer alan
caligmalarla karsilastirmay1 kolaylastirmak amaciyla, ilgili eve ait temizlik amaciyla
diizenli olarak kullanilan elektrik siipiirgesi toz torbalarindan alinmistir. Daha 6nceki
calismalar, elektrik siipiirgelerinin torbalarinda biriken toz 6rneklerinin, i¢ ortamlarda
pestisitler, PBDE, PAH ve agir metal birikimini gostermesi agisindan temsil edici

oldugunu ortaya koymaktadir (Allen ve ark., 2008; Colt, 1998; Colt ve ark., 2008).

144 adet evin her birinden bir yil boyunca farkli mevsimlerde 3’er adet toz Ornegi

toplanarak karistirllmig ve tek bir ornek olarak degerlendirilmistir. Toz ornekleri
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aliminyum folyoya sarilarak kilitli posetlere konulmus ve etiketlenerek laboratuvara
getirilmistir. Ornekler analize dek -18°C’de dondurucuda saklanmistir. Numuneler analiz
oncesi i¢indeki biiylik ¢cop, sa¢ vs. parcalarindan temizlenmis ve 100 mesh (150 pm)

elekten elenmistir.

Orneklerin alindig1 evlerin fiziksel 6zellikleri (yola yakinlik, 1sitma tiirii, yasayan birey
sayisi, hali, boya tiirii vb.) ile evlerdeki kisilerin yasam o6zellikleri (sigara kullanimi,

temizlik sikligi, yemek pisirme siklig1 vb.) anket yolu ile kayit altina alinmstir.

Ev tozu orneklerinin 144 adedinde fitalat esterlerinin analizi yapilmis ancak bazi toz
orneklerinin miktarlar1 diger analizler i¢in yeterli olmadigindan bunlarin yalnizca 85
adedinde agir metal analizleri gergeklestirilmistir. Agir metal analizi gergeklestirilen 85
adet ev icin Ornekleme noktalarinin Ozellikleri Cizelge 3.1°de ve fitalat esterlerinin
analizinin gergeklestirildigi 144 adet ev i¢in 0rnekleme noktalarinin 6zellikleri Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Agir metal analizi yapilan 6rnekleme noktalarinin 6zellikleri

Parametre

Deger (Her kategorideki 6rnek sayisi)

Bina yas1

Ana caddelere yakin mi?
Evin bityiikligii (m?)
Zemin kaplamasi

Ev igerisinde sigara igiliyor
mu?

Evde yasayan kisi say1s1
Evin bulundugu kat

Evin siipiiriilme siklig
Klima var mi?

Camlar ne siklikla agiliyor?

Son bir yilda boya yapildi mi1?

Duvar boya rengi

Evicl hayvan var m1?

1-5 y1l (13), 6-10 y1l (22), 11-20 y1l (22), >20 y1l (28)
Evet (61), Hayir (24)

50-90 (19), 100-120 (34), 130-200 (29), 250400 (3)
laminat ve hal1 (74), laminat ve el yapimi hali (5), parke ve hali
(4), mozaik ve makine halisi (1), zemin hali kaplama (1)
Evet (43), Hayir (42)

2 (1),3(15),4 (53), 5-6 (16)

<0 (11),1(23),2(18),3(9),4(7),5(6),>5(11)
Haftada 1 (27), haftada 2-3 (28), haftada 4-7 (30)

Evet (6), Hayir (79)

Haftada 1 ya da 2 (5), haftada 3 ya da 4 (7), hergiin (73)

Evet (19), Hayir (66)

beyaz (27), krem (31), gri (3), pembe (7), sar1 (4), bej (4), toprak
tonu (1), yesil (1), duvar kagidi (7)

Evet (17), Hayir (68)
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Cizelge 3.2. Fitalat esterleri analizi yapilan 6rnekleme noktalarinin 6zellikleri

Parametre Deger (Her kategorideki érnek sayisi)
Bina yasi 1-5 y1l (23), 6-10 y1l (34), 11-20 y1l (44), >20 yil (43)
Evin bulundugu kat <0 (20), 1-3 (86), 4-6 (27),>7 (11)

Ana caddelere yakin m1?

Zemin kaplamasi

Ev igerisinde sigara igiliyor mu?
Evde yasayan kisi sayisi

Evin temizlenme siklig1

Klima var m1?

Duvar boya rengi

Pencere tipi

Koku giderici deodorant ya da
sprey kullanimi?

Sprey temizlik {irtinii kullanimi?

Evcil hayvan var mi1?

Evet (77), Hayir (67)

laminat (126), fayans (2), mozaik (2), zemin hali kaplama
(2), marley (1), cilali ahsap parke (8), ahsap tahta (3)

Evet (19), Hayir (68), Balkonda (57)

2-3(26), 4 (84), 5-7 (34)

Haftada 1’den az (9), Haftada 1 (42), haftada 1-3 (43),
haftada 4-7 (50)

Evet (7), Hayir (137)

beyaz (32), krem (52), gri (8), diger (49), duvar kagidi (3)
Ahsap dograma (33), PVC (111)

Evet (38), Hayir (106)

Evet (73), Hayir (71)

Evet (29), Hayir (115)

3.2.2. Ambalajh icme suyu ornekleri

Ambalajli igme suyu ornekleri Bursa ilinde perakende marketlerde satilan 17 farkli
markadan sec¢ilmistir. Bu markalara ait 16 adet 200-500 ml hacmindeki pet sise su ve 1
adet 330 ml cam sise su satin alinmis, analiz edilene dek -18°C’de dondurucuda

saklanmistir. Analizi yapilan PET siselere ait genel 6zellikler Cizelge 3.3 te verilmistir.

3.2.3. Tereyag: ornekleri

Tereyag: drneklerinin bir kismi1 Bursa Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
ogretim iiyesi Prof. Dr. Perihan Kurt-Karakus tarafindan TUBITAK destekli
gergeklestirilen 112Y315 no’lu proje kapsaminda pasif ornekleme teknigi ile hava
orneklemesinin gerceklestirilmesi esnasinda bizzat toplanmis (6zellikle Izmir-Van dogu
bat1 ekseni ve Mersin-Kastamonu giiney-kuzey ekseni iizerinde bulunan &rnekleme
noktalar1 veya bu noktalara giden yol giizergahlar1 iizerinde bulunan &rnekleme
noktalar1), bir kismi ise Prof. Dr. Perihan Kurt-Karakug’un kisisel baglantilarinin oldugu

kisilerce toplanmis ve kendisine ulastirilmistir.
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Cizelge 3.3. Analiz edilen PET siselere ait genel 6zellikler

Sise Markast

A B C D E F G H I J K L M N (0] P R
Sise Ozellikleri
Sise Tipi Cam PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET
Renk Seffaf Seffaf Seffaf Seffaf Acik mavi Seffaf Seffaf Acik mavi Seffaf Seffaf Seffaf Acik mavi Seffaf Acik mavi Seffaf Seffaf Agik mavi
Sise Agirlik (g) 181 7,65 10,1 9,80 11,0 11,7 103 10,0 10,1 103 102 10,9 11,3 102 102 196 104
Hacim (ml) 330 200 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 400 500
Su Ozellikleri
pH 796 7,5 7,62 7,7 7,38 8 7,68 7,76 797 796 79 7,8 822 74 7,01 7,18 7,96
EC (us/cm) 194 102 128 240 748 - 156 54,6 - 194 99 15,6 - - 51,5 684 -
Oksitlenebilirlik (mg/L) 0,32 5 052 14 0,57 - 041 02 125 032 08 0,5 - - 1,2 . -
CI (mg/L) LI 088 078 1,03 0,92 12 1 0,8 095 1,1 14 0 12 05 057 1 1,07
NH4 (mg/L) T.E T.E T.E T.E <0,02 - T.E <0,03 T.E T.E <0,05 0 - - T.E T.E -
F- (mg/L) - - - - - <0,04 - - - - - - 0,04 0,04 . . 0,12
Na* (mg/L) 3 1,3 2,5 1,7 4,75 4,4 1,98 2,66 1,63 3 24 0,9 5,4 1,2 2,2 3,1 2,6
K™ (mg/L) - - - - - TE - - - - - - 0,2 TE - - 0,3
Ca* (mg/L) - - - - - 193 - - - - - - 322 89 - - 37,5
Mg?* (mg/L) - - - - - 2,4 - - - - - - 4,2 3,4 - - 1,7
SO4* (mg/L) 29,76 2,11 4,64 382 2,65 6 7,65 3,69 6,01 29,76 4,6 0 6,9 3,1 5,8 2,83 537
Fe (mg/L) T.E T.E T.E T.E <0,001 <0,01 TE <0,001 T.E T.E <0,005 0 0,007 <0,01 T.E T.E T.E
Mn (mg/L) T.E T.E T.E T.E <0,001 - T.E <0,001 T.E T.E <0,002 0 - - T.E T.E -
Aliminyum (mg/L) T.E T.E T.E T.E <0,002 - T.E <0,002 T.E T.E <0,005 0 - - T.E T.E -

T.E: tespit edilemedi



Ornekler Nisan-Mayis 2014 tarihinde toplanmis olup, mevcut tez calismasi kapsaminda
PCB analizlerinin yapilarak tez kapsaminda kullanilmasi i¢in doktora &grencisinin
kullanimina sunulmustur. Toplam 44 ilden 94 adet ev yapimi tereyagi 6rnegi toplanmistir
(Sekil 3.1). Tiim ornekler cam kavanozlar igerisine konulmus ve kavanozlar buz
kaliplarin bulundugu buz kutular igerisinde laboratuvara ulastirilmistir. Orneklerin
¢ogunlugunun ev yapimi olmasi sebebiyle iiretildikten sonra en fazla 3 giin igerisinde
ornekleme gerceklestirilmistir. Yaklasik 500g olarak, cam kavanozlar igerisinde
laboratuvara ulastirilmis 6rneklerden yaklasik 100 gramlik porsiyonlar kahverengi renkli

cam siselere aktarilmis ve bu 6rnekler halihazirda -18°C’de dondurucuda saklanmuistir.

Ev yapimi olarak tanimlanan tereyaglari; a) kendi siit-tereyagi-peynir ihtiyaglarini
karsilamak i¢in bir kag¢ inek besleyen, ihtiyacindan fazlasini satan kirsal kesimde yasayan
ciftgilerin irettigi tereyagi; b) evde tereyagi yapan ve sokak pazarlarinda satan
cift¢ilerden saglanan tereyagi; c) yakin civardaki ¢iftgilerin yapmis oldugu ev yapimi

tereyagini satan sarkiiteri/stit {irtinleri marketlerinden saglanan tereyaglar1 olarak

siralanabilir.
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Sekil 3.1. Ornekleme bolgeleri

43



Ornekler; Marmara Bolgesi (x10), Ege Bolgesi (x21), Akdeniz Bélgesi (x12), I¢ Anadolu
Bolgesi (x12), Karadeniz Bolgesi (x11), Glineydogu Anadolu bolgesi (x2) ve Dogu
Anadolu Bolgesinden (x26) toplanmistir. Calisma kapsaminda incelenen tereyagi
ornekleri Adana (x3), Aksaray, (x1), Afyonkarahisar (x1), Antalya (x2), Ardahan (x1),
Artvin (x1), Aydin (x4), Balikesir (x1), Batman (x1), Bayburt (x1), Burdur (x3), Bursa
(x4), Canakkale (x1), Cankir1 (x2), Corum (x1), Denizli (x5), Elaz1g (x3), Erzincan (x2),
Erzurum (x1), Gaziantep (x1), Hakkari (x5), Izmir (x2), Kahramanmaras (x2), Karabiik
(x2), Kars (x5), Kastamonu (x3), Kayseri (x1), Kirikkale (x2), Kirklareli (x1), Kocaeli
(x1), Kiitahya (x1), Malatya (x5), Manisa (x1), Mersin (x2), Mugla (x5), Mus (x1),
Nevsehir (x2), Nigde (x1), Sakarya (x1), Samsun (x1), Sivas (x2), Trabzon (x2), Usak
(x2), Van (x4), Yozgat (x1) il merkezleri veya bu iller siirlar igerisinde bulunan

yerlesim bolgelerinden toplanmustir (Sekil 3.1).

3.3. Orneklerin Hazirlanmasi
3.3.1. Toz ornekleri

Toz orneklerinden inorganik mikrokirleticileri oziitleme: Toz Orneklerinin asitle
yakilmasi ve enstriimental analize hazirlanmasi1 asamasi hotplate ve aluminyum blok
yakma sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). Yakma metodunun performasi
sertifikali referans madde (NIST SRM 2584) kullanilarak belirlenmistir. Milestone marka
mikrodalga cihazinin Uygulama Notlarinda belirtilen HPR-EN-36 (Urban Dust)
(Milestone, 2010) metodunun bir modifikasyonu ve Standard Metod 3030’da (SM, 2018)
verilen metod denenmis ve HPR-EN-36 metodunun verimi daha yiliksek oldugundan bu
metod secilmistir. Bu metoda gore yakma islemi yaklasik 0,20 g toz 6rnegine 8 mL
%65°1ik nitrik asit ve 3 mL %96’lik siilfiirik asit ilave edilerek gergeklestirilmistir.
Yakma islemi sirasinda olusan kahverengi duman yok oluncaya kadar devam ettirilmistir
(Sekil 3.2). Bu islem yaklasik 5-6 saat araliinda degiskenlik gostermektedir.
Sogutulduktan sonra numuneler 0,45 um siringa filtreden siiziilmiistiir. Filtrasyonun
ardindan, filtrat, voliimetrik siselerde ultra saf su (ELGA Flex 3 sisteminden elde edilen)
ile 50 mL'ye tamamlanmis ve enstriimantal analize kadar buzdolabinda plastik falkon

tiiplerde saklanmustir.
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Sekil 3.2. Toz orneklerinin asitle yakilmasi

Toz orneklerinden organik mikrokirleticileri oziitleme: Ev tozlarinin oziitleme islemi
asamasinda ilk olarak 0,02 g toz 6rnegi tartilmis ve lizerine 1 ml aseton:hekzan (1:1) ve
geri kazanim verimi kimyasallar1 (ds- diimetil fitalat, ds- dietil fitalat, ds- disiklohekzil
fitalat, ds- bis(2-etilhekzil) fitalat ve dis- BPA, her birinden 100 ng) eklenmistir (Sekil
3.3). Vortex karistirici ile karistirildiktan sonra 1 gece karanlik ortamda bekletilmistir. 30
dk ultrasonik 6ziitleme yapildiktan sonra 5 dk 1500 rpm’de santrifiijlenmis ve supernatan
kisim ayr1 bir cam tiip igerisinde alinmistir. Tozlarin tizerine tekrar 0,5 ml aseton:hekzan
(1:1) eklenerek ultrasonik 6ziitleme ve santrifiijleme islemi tekrarlanmistir. Birlestirilen
ekstraktlar azot altinda hacim azaltma islemine tabi tutulmus ve 1 ml metanol igerisinde
yeniden ¢oziilerek GC viale aktarilmistir. Uzerine internal standart (ds- izobutil fitalat, 50

ng) eklenerek LC/MS/MS analizine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.3. Ev tozlarinda organik mikrokirleticilerin 6ziitlenmesi
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3.3.2. Ambalajh icme suyu 6rnekleri

Ambalajli su orneklerinden organik mikrokirleticileri oziitleme: Ambalajli sulardan
mikrokirleticilerden Oziitlenmesi sivi-sivi Oziitleme islemi ile gergeklestirilmistir. Bu
amacla, ayirma hunisine 1000 ml su 6rnegi koyulmustur (Sekil 3.4). Uzerine 40 ml
diklorometan (DCM) ve geri kazanim verimi kimyasallar1 (d4- dimetil fitalat, ds- dietil
fitalat, ds- disiklohekzil fitalat, d4- bis(2-etilhekzil) fitalat ve dis- BPA, her birinden 150
ng) eklenmistir. Emiilsifiye olmasini1 engellemek i¢in ¢ok siddetli olmayacak sekilde 5-
10 dk galkalandiktan sonra DCM faz1 yuvarlak dipli balona alinmustir. Uzerine tekrar 40
ml DCM eklenerek bu islemler iki kez tekrarlanmistir. Yuvarlak dipli balonda toplanan
ornekler doner buharlastiricida hacim azaltma islemine tabi tutulmus ve 1 ml metanol
icerisinde toplanarak GC viale alinip internal standart (d4- izobutil fitalat, 50 ng)
eklenerek LC/MS/MS analizine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.4. Ambalajli sularin 6ziitleme islemi

PET sise orneklerinden organik mikrokirleticileri oziitleme: PET siselerin Oziitleme
islemi agamasinda ilk olarak PET siseler saf su ile yikanip kurutulduktan sonra 0,5 cm’lik
daireler seklinde kesilmistir (Sekil 3.5). 0,3 gr PET sise tartilarak iizerine 20 ml hekzan,
5 ml aseton ve geri kazanim verimi kimyasallar1 (ds- dimetil fitalat, ds- dietil fitalat, ds-
disiklohekzil fitalat, ds4- bis(2-etilhekzil) fitalat ve dis- BPA, her birinden 100 ng)
eklenmistir. 30 dk ultrasonik 6ziitleme islemi yapilmistir. Supernatant faz yuvarlak dipli
balona alinarak ayni iglemler 5 ml hekzan, 1 ml aseton ile iki kez daha tekrarlanmistir.

Yuvarlak dipli balonda toplanan ekstraktlar doner buharlagtirict ile hacim azaltma
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islemine tabi tutulmustur ve 1 ml metanol:aseton (1:1) igerisinde toplanarak GC viale
aktarilmistir. Internal standart (ds- izobutil fitalat, 50 ng) eklenerek LC/MS/MS analizine

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.5. PET siselerin oziitleme islemi

3.3.3. Tereyag: ornekleri

Hedef kirleticilerin tereyagi drneklerinden 6ziitlenmesi i¢in daha Once test edilmis ve
etkinligi raporlanmis yontemler (Jafari ve ark., 2008; Kalantzi ve ark., 2001; Thomas ve
ark., 1998) kullanilmistir. Yaklasik 1.7 g tereyagi 6rnegi 250 mL hacimli cam balona
koyularak tizerine 5 g sodyum siilfat (Na2SOs4) ve 50 mL hekzan eklenmistir. Karigim,
hot plate iizerinde 10 dakika kaynatildiktan sonra sogutulmus, yaklasik 1 mL 6ziit lipid
agirhiginin belirlenmesi i¢in ayrildiktan sonra 06ziit igerisine geri kazanim verimi
kimyasallar1 (PCB-14, -65 ve -166, her biri 10 ng) eklenmistir (Sekil 3.6). Doner
buharlastiricida hacmi yaklagik 5 mL’ye azaltilmistir. 25 mm ¢apli bir cam kromatografi
kolonu igerisine 15 g asitlendirilmis silika (450°C’de 4 saat firmnlanmis ve 2:1 oraninda
siilfiirik asit eklenmis) ve 1 cm yiiksekliginde sodyum siilfat (450° C’de 4 saat
firinlanmis) koyularak hazirlanan kromatografi kolonu énce 2 mL hekzan ile yikanmais,
sonrasinda numune eklenmis ve hedef kirleticiler kolondan 150 mL hekzan ile alinmistir.
Numune hacmi doner buharlastiricida yaklagik 1 mL’ye indirildikten sonra, ikinci bir
kolon kromatografi temizleme islemi uygulanmistir. Bu kolon ise 9 mm ¢apli cam kolon
igerisine 3 g silika (350° C’de 4 saat firnlanmis) ve 0,5 cm sodyum siilfat koyularak

hazirlanmistir. Kolon 6nce 10 mL hekzan ile yikanarak temizlenmistir. Daha sonra
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numune kolona verilmis, kolon sirasiyla 6nce 33 mL hekzan ile, sonrasinda ise 15 mL
DCM:hekzan (hacim:hacim olarak 1.1 oraninda karigtirilmis) ile yikanarak her iki
fraksiyon ayni cam balonda toplanmistir. Numune hacmi doner buharlastiricida yaklagik
5 mL’ye, sonrasinda ise saf azot gazi altinda 1 mLye indirilerek 1 mL izo-oktan igerisinde
toplanmis, numune igine internal standart olarak 12 ng '*C1,PCB-105 eklenerek GC-MS

analizine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.6. Tereyagi drneklerinin 6ziitleme islemi

Lipid iceriginin belirlenmesi i¢in 50 mL hekzan igerisinde ¢6ziindiiriilen tereyagi+¢oziicii
karigimindan yaklasik 1 mL alinmistir. Lipid igeriginin belirlenmesi i¢in alinan 1 mL’lik
alt numune 95-100°C’de 5 saat siiresince kurutulmustur. Lipid agirligi, karigimin
bulundugu kabmn ve oziitlenen lipidin toplam agirligindan kabin bos agirliginin
cikarilmasiyla, lipid igerigi ise lipid agirhinin (g) numune agirligina boliinmesi ile

hesaplanmustir.

3.4. Enstriimental Analiz

Ambalajli icme suyu, PET sise ve i¢ ortam tozu orneklerinde analiz edilen organik
mikrokirleticilerin (fitalatlar ve BPler) enstriimental analizi Cukurova Universitesi Adli
Tip Laboratuvarlarinda bulunan Schimadzu 8040 model S1vi Kromatografi Kiitle x Kiitle
Spektrometri  (LC-MS-MS) cihazinda, i¢ ortam toz Orneklerinde inorganik
mikrokirleticillerin (agir metaller) enstriimental analizi Bursa Teknik Universitesi Cevre

Miihendisligi Bo6liim Laboratvarlarinda bulunan Agilent 7700 model Endiiktif Eslesmis-
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Kiitle Spektrometre (ICP-MS) cihazinda ve tereyagt Orneklerinde organik
mikrokirleticilerin (PCB’ler) enstriimental analizi Bursa Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliim Laboratuvarlarinda bulunan Agilent 7890B GC / 5977A MSD
model Gaz Kromatografi-Kiitle Spekrometri (GC/MS) cihazinda gergeklestirilmistir. Bu
calismada kullanilan cihaz metot parametreleri ve detaylar asagida ki boliimlerde

verilmigtir.

3.4.1. Endiiktif eslesmis-kiitle spektrometre (ICP-MS) analizi

Inorganik mikrokirletici olan agir metallerin enstriimental analizi endiiktif eslesmis-kiitle
spektrometre (ICP-MS) cihazi (Agilent 7700 model) kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.7).
0,5-1000 ppb araligin1 kapsayan 11 noktali kalibrasyon grafikleri kullanilarak
numunelerin enstriimental analizi gerceklestirilmistir. R? degeri 0,9990 ve iizerinde olan
kalibrasyon grafikleri analiz i¢in kabul edilmis, aksi takdirde cihaz tekrar optimize
edilerek analizler tekrarlanmistir. Okumalar 3 tekrarli gergeklestirilerek hesaplamalarda
ortalama degerler kullanilmistir. ICP-MS genel isletim parametreleri: integrasyon
zamant: 0,1 s, 6rnekleme zamani: 0,31 s, veri toplama zamani: 22,76 s, RF giicii: 1550
W, RF voltaji: 1,78 V, tasiyic1 gaz: 0,9 L/dk, make up gaz: 0,1 L/dk, nebulizer pompasi:
0,1 rps, He gaz akisi: 4,5 mL/dk.’dur.

Sekil 3.7. Endiiktif eslesmis-kiitle spektrometre (ICP-MS) cihazi
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3.4.2. Uclii Kuadropol Sivi Kromatografi Kiitle Spektrometrsi (LC/MS/MS) analizi

Organik mikrokirletici olan fitalat ve bisfenollerin enstriimental analizi, ti¢lii kuadropol
stvi kromatografi kiitle spektrometresi (LC/MS/MS) cihazi (Shimadzu 8040) kullanilarak
yapilmistir. Enjeksiyon hacmi 10 pl’dir ve kromatografik ayirma i¢in Shim-pack FC-
ODS (150 x 2 mm, Shimadzu, Kyoto/Japonya) kolon kullanilmistir. Mobil faz olarak su
icinde 10 Mm amonyum asetat (A) ve Asetonitril (B) kullanilmistir.

Gradyan programi: 0,0-1,0 dak; solvent B nin %80°1, 1,02 dak; solvent A’nin %95’ine
lineer bir gradyan; 2,0-4,0 dk %95 solvent B; 4,0-4,01 dakikalik gradyan ila %50 solvent
B; 5,0 dakika duraklama olacak sekilde ayarlanmistir. Kolon akis hizi ve firin sicakligi
sirastyla 0,3 mL/dk ve 40 °C olarak ayarlanmistir. Kapiler voltaj 4,0 kV ve buharlastirici

sicakligi 350 °C olarak tutulmustur.

3.4.3. Gaz kromatografi-kiitle spekrometri (GC/MS) analizi

Organik mikrokirletici olan PCB’lerin enstriimental analizi gaz kromatografi-kiitle
spekrometri (GC/MS) cihazt (Agilent 7890B GC / 5977A MSD) kullanilarak
gerceklestirilmistir. PCB kongenerlerinin kromatografik ayristirilma islemi 30 m
uzunlukta 0,25 mm i¢ ¢ap ve 0,25 um i¢ ¢eper kalinliginda kapiler kolonda (DB5-MS,
Agilet J&W) yapilmistir. Cihaz EI (elektron bombardimani) modunda isletilmis olup
uygulanan sicaklik programi: 50°C’de 1 dakika; 25°C/dak-200 °C; 8°C/dak-300 °C (5
dakika bekle). Enjektor, iyon kaynagi (70 eV), kuadropol ve auxiliary sicakliklari
sirastyla 250°C, 230°C, 150°C ve 280 °C olarak ayarlanmistir. 1 pL ‘pulsed splitless’
enjeksiyon yapilmis, tasiyict gaz olarak Helyum (1,5 mL/dk) kullanilmistir.

Kromatografik ayristirma isleminde asagidaki kongenerler eszamanli olarak
ayristigindan dolayr miktarsal analizde birlikte degerlendirilmislerdir: PCB-4/10;
PCB9/7; PCBS8/5; PCB17/24; PCB16/32; PCB26/25; PCB31/28; PCB33/20; PCB46/69;
PCB47/48; PCB44/59; PCB41/64; PCB56/60; PCB93/95; PCB87/115; PCB107/123;
PCB135/144; PCB138/158; PCB180/193; PCB170/190; PCb203/196.
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3.5. Kalite Kontrol/Kalite Giivence (KK/KG)

Analitik yontemlerin ¢esitli asamalarinda yer alan numune, ekipman ve kimyasal gibi her
tirlii ekipman kullanim1 deneyler esnasinda siki kalite kontrolii Onlemleriyle

denetlenmistir. Detaylar asagida verilmistir.

Kullanilacak her tiirlii maddenin hedef kimyasallardan yana kirletici kaynag
olusturmamasi i¢in alinan énlemler: Deneylerde kullanilan malzemeler miimkiin olan her
asamada cam veya metal olarak tercih edilmistir. Deneyler esnasinda kullanilan cam ve
metal malzemeler kullanilmadan hemen 6nce diklorometan veya hekzan gibi ¢oziiciilerle
temizlenmistir. Kirli cam malzemelerin temizligi ise teknik alkol ile yikama, sentetik
deterjanda bekletme, kromik asitte bekletme, musluk suyu ile durulama ve bunu takiben
deiyonize su ile durulama ve 105°C’de kurutma seklinde yapilmistir. Tim cam
malzemeler, kullanilmadan 1 gece 6nce 450°C’de en az 16 saat siire ile firinlandiktan

sonra kullanilmistir.

Kontrol/sahit(blank) numuneleri: Numunelerinin Oziitlenmesi esnasinda laboratuvar
kontrol numuneleri hazirlanmis (her 10 numunede 1 adet sahit numune) ve bu amagla;

tereyag analizlerinde; sadece Oziitleme solventi ve Na>xSQs; su analizlerinde; ultra saf su;
PET sise analizlerinde sadece 6ziitleme solventi ve i¢ ortam tozu orneklerinde organik
mikrokirleticilerin analizinde sadece 6ziitleme solventi ve inorganik mikrokirleticilerin
analizinde sadece Oziitleme asitleri kullanilmistir. Bu 6rneklere de geri kazanim test
bilesikleri eklenmis ve sonrasinda analiz edilen numunelerin tabi tutuldugu islemlere tabi

tutulmustur.

Geri kazamim verimi test kimyasallari: Analizler esnasinda yapilan islemlerin analiz
baslangicindan sonuna dek verimli bir sekilde gergeklestirildiginin teyit edilmesi i¢in geri
kazanim verimi kimyasallar1 kullanilmistir. Geri kazanim verimi kimyasali olarak;
Tereyagi analizlerinde: c¢evresel Orneklerde yapilan analizlerde rastlanmayan PCB
kongenerleri olan PCB-14, -65 ve -166; siselenmis su, PET sise ve ev tozu analizlerinde

cevresel orneklerde yapilan analizlerde rastlanmayan fitalat ve bisfenol tiirlerinden olan
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d4- dimetil fitalat (DMP-d4), d4- dietil fitalat (DEP-d4), d4- disiklohekzil fitalat (DCHP-
d4), d4- dietilhekzil fitalat (DEHP-d4) ve d16- bisfenol A (BPA-di¢) kullanilmistir.

Hedef kirleticilerin geri kazaniminin test edilmesi: Bu amagla hedef kirleticilerin bilinen
miktarlari, analizlerde kullanilan 6ziitleme ¢oziiciileri icerisine eklenerek bastan sona dek
orneklerin tabi tutuldugu islemlere tabi tutularak, tiim hedef kirleticilerin geri kazanim

verimleri hesaplanmistir.

Cihaz belirleme limiti (IDL) ve metod belirleme limiti (MDL) degerlerinin belirlenmesi:
IDL, cihaz tarafindan 1:3 sinyal oraninda integre edilebilen pik gézlemlenen en diisiik
konsantrasyon degeri olarak tanimlanirken MDL ise hedef kirleticilerin sahit numuneler
icerisindeki ortalama konsantrasyon degerlerine, standart sapma degerinin 3 katinin

eklenmesi ile belirlenmistir.

3.6. Istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler icin SPSS Statistics 26 (IBM) kullanilmistir. ilk olarak fitalat
igceriklerinin normal dagilim gosterip gostermedigini belirlemek icin normallik testleri
yapilmistir. Shapiro-Wilk normallik testine gére mikrokirletici seviyelerinin ¢ogu normal

olmayan dagilim gostermistir (p<<0,001).

Carpiklik, veri dagiliminin ortalamasi etrafindaki simetri eksikliginin bir Sl¢iisiidiir;
basiklik, veri dagilimiin kuyruklarinin bir 6l¢iistidiir (Kurt-Karakus ve ark., 2008). Bu
dagilimlar i¢in ¢arpiklik (S) ile carpikligin standart sapmasi1 (SES) ve basiklik (K) ile
basikligin standart sapmasi (SEK), SPSS Istatistik 26 (IBM) kullanilarak hesaplanmistir.
Veriler, ¢ogu mikrokirleticiler i¢cin 6nemli basiklik (K/SEK >2) ve onemli Olciide
carpiklik (S/SES >2) gostermistir. Ayrica, i¢ ortam tozu drneklerinde agir metal seviyeleri
(EK Sekil 1), i¢ ortam tozu orneklerinde fitalat ve bisfenol seviyeleri (EK Sekil 2),
ambalajli igme suyu orneklerinde fitalat ve bisfenol seviyeleri (EK Sekil 3), PET sise
orneklerinde fitalat ve bisfenol seviyeleri (EK Sekil 4) i¢in histogram grafikleri ¢izilerek

de verilerin normal dagilip dagilmadigi arastirilmstir.
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Veriler normal dagilim gostermediginden, {i¢ veya daha fazla grup/kosul iceren veri
setlerinin medyan degerlerini karsilastirmak i¢in Kruskal-Wallis testi kullanilmistir.
Kruskal-Wallis testi, tek yonlii bir varyans analizinin parametrik olmayan esdegeridir.
<0,05'lik bir p degeri, karsilastirilan gruplarin medyam arasinda onemli farkliliklar
oldugunu gosterir. Yalnizca iki grubun varliginda, medyanlar1 karsilastirmak igin iki
ornekli t testinin parametrik olmayan esdegeri olan Mann-Whitney testi kullanilmistir. Ev
tozunda bulunan organik ve inorganik mikrokirleticler ile olas1 kaynaklar1 arasindaki

iliski pozitif matris faktorizasyonu (PMF) ile arastirilmistir.

Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF): Bu ¢alismada, kaynak paylastirma i¢in US EPA
(stiriim 5.0.14) yazilim1 kullanilarak pozitif matris faktorizasyonu (PMF) uygulanmistir.
PMF'de, temel calisma, numune konsantrasyon degerlerine gore secilmis ve kaynak
tanimlamasi, temel ¢alisma faktorlerinin temsili unsurlarina gore gelistirilmistir. Negatif
olmayan smirlamalar altinda kirlilik kaynaklarinin bilesen profillerini ve kaynak
katkilarini belirlemek i¢in model, elementlerin konsantrasyon matrisi X'i ve belirsizlik

bilgilerini kullanir ve PMF asagidaki gibi yazilabilir (Denklem (3.1)):
Xij = Zh_, (gikfkj + eij) (3.1)

Burada, Xij: bir tiirlin konsantrasyonu; eij: kalint1 matris; fkj: faktor profili; gik: faktor

katkilari; p: faktor numarasi; i: 6rnek numarast; j: tiir.
Ideal G ve F matrislerini iretmek i¢cin agir metal konsantrasyon matrisi X'i tekrar tekrar

pargalayarak, PMF amag¢ fonksiyonu Q'yu minimize eder. Fonksiyon agagidaki tanima

sahiptir (Denklem (3.2)):
Q= I I, {eij/uij}’ (3.2)

Ek olarak, element konsantrasyonu ve ilgili belirsizlik (Zhou ve ark., 2020a) PMF'ye
yiiklenmelidir. Belirsizlik (Zhou ve ark., 2020a), EPA PMF 5.0 kullanic1 kilavuzuna gore
MDL'nin sabit bir fraksiyonu kullanilarak hesaplanir (Denklem (3.3) ve (3.4)):
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Konsantrasyon <Metod belirleme limiti (MDL) oldugunda;

ujj=5/6 x MDL (3.3)

Konsantrasyon >Metod belirleme limiti (MDL) oldugunda;

uij = /(hata fraksiyonu x ¢) + MDL (3.4)
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. i¢ ortam toz drnekleri
4.1.1. Organik mikrokirleticilerin (fitalat) mevcudiyeti

Fitalat konsantrasyon seviyeleri: Ankara'da ev tozlarinda tespit edilen fitalatlarin medyan
konsantrasyonlar Sekil 4.1°de gosterilirken tanimlayici istatistikler Cizelge 4.1°te
verilmistir. Sekil 4.1°de kutunun iist ve alt ug¢lari, veri setinin sirasiyla 75. ve 25. ylizdelik
dilimlerini temsil ederken kutunun her iki ucundaki uzantilar (“biyik’”) maksimum ve
minimum degerleri gosterir ve medyan konsantrasyonlar kutulardaki yatay ¢izgi ile
gosterilir. Ev tozu orneklerinde %1,39 ila %100 arasinda bir belirlenme sikligiyla yedi
fitalat esteri (BBP, DAMP, DCHP, DEP, DiHP, DMP, DnBP) saptanmistir (Sekil 4.1).
Toplam fitalat konsantrasyonu 1,25 ila 913 pg/g arasinda degismekte olup medyan
konsantrasyon 113 pg/g olarak bulunmustur. Bu deger Kanada (medyan: 626 ng/g)
(Yang ve ark., 2020), Suudi Arabistan (medyan: 476 ug/g) (Ali ve ark., 2021), ABD
(medyan: 288 pg/g) (Bi ve ark., 2018), Tayvan (medyan: 497 ug/g) (Huang ve ark.,
2019), Cin (medyan: 170 pg/g) (Dong ve ark., 2022) ve Guangzhou, Cin (medyan: 241
ng/g) (Tang ve ark., 2020)'deki evlerde tespit edilenden daha diisiiktiir. Ancak Cin'de alt1
cografi bolgeden (medyan: 54 pg/g, evler) (Zhu ve ark., 2019) ve yedi bolgeden (medyan:
105 pg/g, evler ve yurtlar) (Li ve ark., 2020) toplanan i¢ ortam tozlarinda tespit
edilenlerden ise daha yliksektir.

DnBP, 107+115 pg/g ile en yiikksek medyan konsantrasyonu gosterirken, en diisiik
konsantrasyon DAMP (0,169+0,009 pg/g) i¢in Olgiilmistiir. Fitalatlarin medyan
konsantrasyonlart DnBP (107+115 ng/g) >DEP (4,44+5,24 ng/g) >DMP (1,20+2,06
ng/g) >BBP (0,721+4,11 pg/g) >DiHP (0,441+0,754 pg/g) >DCHP (0,247+2,14 ng/g)
>DAMP (0,169+0,009 pg/g) seklinde bulunmustur (Sekil 4.1). DnBP konsantrasyonlari
(107 ng/g), DCHP (medyan 0,247 ng/g), DEP (medyan 4,4 ug/g) ve DMP (medyan 1,20
ng/g) konsantrasyonlarindan 24-433 kat ve diger fitalatlardan 148-633 kat daha ytiksektir
(Cizelge 4.1).
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Sekil 4.1. Analiz edilen i¢ ortam tozu orneklerinde tespit edilen fitalat konsantrasyonlari
(ng/e)

Cesitli toz numunelerinde bulunan o6zellikle DnBP ve DEP gibi fitalatlarin
konsantrasyonlarinda ki 6nemli degisiklik, Sekil 4.1°deki standart sapmalardan
cikarilabilir. BBP (tespit sikligi: %100, medyan: 0,721 pg/g), DEP (%100, 4,44 ng/g) ve
DnBP (%100, 107 ng/g), toz numunelerinde sirastyla toplam fitalat esterlerinin %1,22 +
%2,90, %4,85 + %3,77 ve %85,7 £ %8,92'inii olusturan ii¢ baskin tiirdestir (Cizelge 4.1,
Sekil 4.2).

Cizelge 4.1. I¢ ortam tozu &rneklerinde belirlenen fitalat konsatrasyonlari

BBP DAMP DCHP DEP DiHP DMP DnBP

Ortalama (ng/g) 1,59 0,169 0,627 5,87 0,658 1,71 132
Medyan (ng/g) 0,721 0,169 0,247 444 0441 1,20 107
Standart sapma 4,11 0,009 2,14 5,24 0,754 2,06 115
Carpiklik 6,39 - 8,36 3,59 3,088 5,61 4,11
Carpikligin standart hatasi 0,202 - 0,269 0,202 0,283 0,299 0,202
Basiklik 44,9 - 72,6 16,1 11,8 364 229
Basikligin standart hatasi 0,401 - 0,532 0,401 0,559 0,590 0,401
Minimum (ug/g) 0,043 0,162 0,004 0,065 0,004 0,616 1,138
Maksimum (pug/g) 36,0 0,175 19,1 358 438 15,8 898
Belirlenme siklig1 (%) 100 1,39 55,6 100 50,0 444 100
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Zemin ve duvar kaplama malzemeleri, oyuncaklar, yapistiricilar ve suni deri gibi i¢
ortamlarda bulunan malzemeler, imalat sirasinda yiiksek miktarlarda fitalat ile
islendiginden fitalatlarin kapali ortamlarda en baskin kirletici olmasina yol agmaktadir
(Guo ve ark., 2014; Weng ve ark., 2017). Tiirkiye'de oyuncak, ¢ocuk bakim iiriinleri,
mobilya, temizlik, tekstil ve ofis malzemelerinde DEHP, DBP ve BBP'nin Tiirkiye
Cumbhuriyeti Resmi Gazetesi'nde agirlikga %0,1'den daha yiiksek konsantrasyonlarda
kullanilmas1 yasaklanmistir (Resmi-Gazete, 2015). Bu maddelere iliskin kisitlayici
hiikiimler yalnizca sekiz yil 6nce (2015) yiiriirliige girdiginden, bu kirleticiler hala i¢

ortam tozunda yiiksek konsantrasyonlarda dl¢tilmektedir.
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Sekil 4.2. i¢ ortam tozu &rneklerinde kirleticilerin belirlenme siklig1 (%)

Genel olarak, maddeler gaz fazi ile partikiil faz1 arasinda dengede bulunur. Pargacik-hava
dagilim katsayis1 (Kp) ve kirleticinin buhar basinci, dengedeki maddenin gaz ve pargacik
fazindaki varligin etkileyen parametrelerdir. Denge, daha yiiksek buhar basinci ve daha
diisiik Kp degerine sahip fitalatlar i¢in gaz fazi lehine iken, daha diisiik buhar basinc1 ve
daha yiiksek Kp degerine sahip fitalatlar i¢in partikiil faz1 lehinedir (Bu ve ark., 2016;
Weschler ve Nazaroft, 2012).

DMP, plastiklerde, kauguk kaplama maddelerinde, bocek ilaglarinda ve pestisitlerde

yaygin olarak kullanilirken, DEP cogu kisisel bakim iirliniine (sa¢ bakim {iriinleri,
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kokular, ojeler ve sabunlar), yapiskan kaucuk, plastikler ve imalat sirasinda dolgu
macunlarina eklenir (Albar ve ark., 2017; Kamrin, 2009). Yaygin kullanilan, DEP
(0,065-35,8 ng/g) analiz edilen biitlin 6rneklerde tespit edilirken DMP (0,616—15,8 pg/g)
daha az evde 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda DCHP (0,004-19,1 pg/g), DiHP (0,004—4,38
ng/g) analiz edilen evlerin yaklasik %50sinde goriilmiistiir. Di-n-butil fitalat (DnBP),
benzer kimyasal 6zelliklere sahip diger fitalatlara kiyasla ¢ok daha yiiksek degerlerde
Olctilmiistiir (1,14-898 ng/g). Yiiksek DnBP konsantrasyonlari, yaygin ticari kullanimi
gosterebilir. Cizelge 4.2, Ankara’daki genel fitalat seviyelerinin karsilagtirmasi i¢in bu
calismada ve diger iilkelerde i¢ ortamlarda Olgiilen fitalatlarin medyan degerlerini

sunmaktadir.

Cizelge 4.2. i¢ ortam tozlarinda fitalatlarmn medyan konsantrasyonlarmin (ug/g) diinyanin
diger yerlerinde bulunanlarla karsilastirilmasi

Yer BBP DAMP DCHP DEP DiHP DMP DnBP Referans

Ankara/Turkiye 0,721 0,169 0,247 4,44 0,441 1,20 107  (Bugalisma)

Kocaeli/Tiirkiye 19,5 - 7,34 1,60 - 0,890 30,4 (Basaran ve ark., 2020)
Britanya/Fransa 8,50 - - 2,80 - 0,200 11,9 (Blanchard ve ark., 2014)
Bulgaristan 340 - - 340 - 280 9930 (Kolarik ve ark., 2007)
Almanya 29,7 - - 6,10 - 1,50 47,0 (Fromme ve ark.,2013)
Tainan/Tayvan 1,00 - - 1,00 - 0,100 20,2 (Hsuve ark., 2012)
Kuveyt 8,60 - 2,90 1,80 - 0,030 45,0 (Gevao ve ark., 2013)
Suudi Arabistan 0,800 - - 1,40 - 0,600 33,3 (Albar ve ark., 2017)
Guangzhou/Cin 0,710 - 1,54 4,75 - 1,70 13,6 (Wang ve ark., 2013)
Hong Kong/Cin 4,28 - 1,49 1,22 - 0,120 4,80 (Wang ve ark., 2013)
Kanada 42,3 - 0,210 2,00 18,9 0,120 16,8 (Kubwabo ve ark.,2013)
Amerika 46,8 - - 1,40 - - 13,7 (Gaspar ve ark., 2014)
Isveg 16,0 - - 14,0 - 0,470 103  (Luongo ve Ostman, 2016)
Cin 1,60 - - 0,200 - 0,100 23,7 (Zhang ve ark., 2013)

- bildirilmemistir

DnBP, tiim kitalarda yapilan ¢alismalarda en yliksek Slgiilen fitalat esterlerinden biridir.
2007-2020 yillar1 arasinda yapilan g¢alismalardan derlenen ¢izelgeye gore, Avrupa
Birligi'nde DEHP, DnBP ve BBP kullanimi1 %] ile sinirlt olmasina ragmen, bunlar halen

en yiiksek 6lciilen kirleticiler arasindadir (Luongo ve Ostman, 2016). Ankara'da i¢ ortam
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tozlarinda en ¢ok bulunan fitalatlar, Kanada ve Kuzey Kaliforniya disindaki diger
tilkelere benzerlik gosteren DBP >BBP'dir (Gaspar ve ark., 2014; Kubwabo ve ark.,
2013). Cizelge 4.2°e gore, en yiiksek DnBP konsantrasyonu 9930 ug/g medyan degeri ile
Sofya/Bulgaristan’da 6lg¢iiliirken, en diisiik konsantrasyon 4,80 ng/g medyan degeri ile
Hong Kong/Cin’de Olgiilmiistiir (Kolarik ve ark., 2007; Wang ve ark., 2013).
Ankara/Tiirkiye’de tespit edilen DnBP'nin medyan degeri (107 pg/g), Sofya/Bulgaristan
disindaki biitiin calismalardan daha yiiksek bulunmustur (Kolarik ve ark., 2007). DnBP,
kisisel bakim iiriinlerinde (6rnegin kozmetik ve farmasotik kaplamalar) kullanilan ana
katki maddeleri olarak DBP ile iliskili olabilecek ev tozunda nispeten daha yiiksek
seviyeler gostermistir (Li ve ark.,, 2021; Net ve ark., 2015). Minimum BBP
konsantrasyonlar1 Guangzhou/Cin'de 0,710 npg/g olarak saptanirken, en yiiksek
konsantrasyonlar Sofya/Bulgaristan'da 340 ug/g olarak Olclilmiistiir (Kolarik ve ark.,
2007; Wang ve ark., 2013). Ankara'daki i¢ ortam tozlarinda BBP (0,721 ng/g),
Guangzhou/Cin (0,710 png/g) disindaki sehirlerden daha diisiik seviyelerde 6l¢iilmiistiir.

I¢ ortam tozunda DMP ve DEP, ¢ogu sehirde diger fitalatlardan daha diisiik seviyelerde
tespit edilmistir. DMP ve DEP gibi diger fitalat esterlerinin diisiik seviyeleri, diger
sehirlerdeki i¢ ortam toz Orneklerinden bildirilen sonuglarla (Blanchard ve ark., 2014;
Wang ve ark., 2013) tutarli olarak, toz fazindakinden daha ¢ok gaz fazinda olan diisiik
molekiiler agirlikli fitalat esterlerinin yiiksek ucuculuk ve yliksek buhar basincindan
kaynakli olarak diistik seviyelerde gézlemlenmistir (Basaran ve ark., 2020; Bergh ve ark.,
2011). Farkli olarak, Bavyera, Guangzhou ve Hong Kong (Wang ve ark., 2013), Kanada
(Kubwabo ve ark., 2013), Kuveyt (Gevao ve ark., 2013) ve Kocaeli’de (Basaran ve ark.,
2020) ytiriitiilen calismada DCHP, diger maddeler kadar ugucu olmasa da DMP ve DEP
gibi i¢ ortam tozlarinda diisiik seviyelerde ol¢lilmiistiir. Bu calismalar, 6rneklenen evlerde
i¢ ortam tozunda fitalat seviyelerine katkida bulunan iiriinlerde DBP ve BBP kadar
DCHP'nin kullanilmadigin1 goéstermektedir. DCHP, etil seliiloz, nitroseliiloz, vinil asetat,
polivinil kloriir ve regineler i¢in yaygin bir plastiklestirici bilesendir ve genellikle bu
polimerleri daha esnek hale getirmek i¢in polimerlere eklenir (Lv ve ark., 2019; Schecter
ve ark., 2013). DCHP yani1 sira birgok gida ve ambalaj materyalinde tespit edilmistir
(Fierens ve ark., 2012; Schecter ve ark., 2013). DCHP'min memeli gelisimi ve lireme

sistemi tizerinde olumsuz etkileri goz oniine alindiginda DEHP veya DBP'ye benzer bir
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giice sahip oldugunu gdsteren kanitlarin artmasi nedeniyle bu kimyasallara kars1 endiseler
artmaktadir (Ahbab ve Barlas, 2013; Li ve ark., 2016b; Lv ve ark., 2019). DMP, DEP,
DBP ve BBP gibi daha diisiik molekiiler agirlikli fitalat esterleri tipik olarak kozmetik ve
kisisel bakim {iriinlerinde kullanilir, BBP ayrica ingaat malzemeleri ve vinil déseme,
yapistiricilar ve sentetik deri gibi ev mobilyalarinda yaygin olarak kullanilir (Gomez-
Hens ve Aguilar-Caballos, 2003; Ma ve ark., 2020; Net ve ark., 2015). DNOP, DCHP,
DEHP gibi yiiksek molekiiler agirlikli fitalat esterler ise, PVC'ye ve sentetik polimere
esneklik ve genel kullanim 6zellikleri kazandirmak igin plastiklestiriciler olarak yaygin

sekilde kullanilmaktadir (Net ve ark., 2015; Schecter ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2020).

Toz numunelerindeki fitalat konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyonlar, Spearman
korelasyon modeli kullanilarak analiz edilmis ve sonuclar Cizelge 4.3°de rapor edilmistir.
%99 giiven araliginda su pozitif korelasyonlar gézlemlenmistir: BBP’a karst DiHP,
DnBP; DEP’a kars1t DnBP; DiHP’a kars1 DnBP. %95 giiven araliginda ise yalnizca DEP’a
kars1t DMP pozitif korelasyonu goézlemlenmistir. Geri kalan bilesikler i¢in istatistiksel

olarak anlamli bir korelasyon gézlenmemistir.

Cizelge 4.3. I¢ ortam tozunda belirlenen fitalat esterleri icin Spearman's rank korelasyon
katsayis1 (Spearman's rho)

BBP DCHP DEP DiHP DMP DnBP
BBP 1,000 0,158 -0,003 0,351™ 0,023 0,327
DCHP 1,000 0,138 0,057 0,157 0,114
DEP 1,000 0,154 0,304" 0,244™
DiHP 1,000 0,012 0,499"
DMP 1,000 0,013
DnBP 1,000

**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir, * Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir

Fitalat konsantrasyonlart ve ev ozellikleri arasindaki iliski: Ev ortaminda biriken toz,
stipiirme sikligindan, zeminin 6zelliginden, evcil hayvanlarin varligindan ve yiirlimekten
kolayca etkilendiginden, kalip veya mobilya tozlarindan daha karmagiktir (Bagaran ve
ark., 2020). Bu durum, anket verileriyle 6nemli korelasyon 6l¢timleri yapmay1 zorlastirir.

Calismamizda farkli evlerin 6zellikleri (6rnegin sigara, evlerin temizlenme sikligi, evde
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yasayan kisi sayisi, sicaklik ve nem) ile dlgiilen fitalat esterleri arasinda anlamli bir iligki

bulunamamastir (p>0,05).

Ornekleme yapilan evlerin cogu (n=126) laminat parke zeminlidir (Cizelge 3.2). DnBP,
laminat parke kapli evlerde 18,9-898 ng/g, BBP 0,176-36,0 png/g ve DEP 1,47-35,8 ug/g
araliginda oSlgiilmiistiir. Cin'de yapilan bir ¢alisma, masif ahsap zeminlerde kullanilan
zemin cilasiin, yerlesik ev tozunda énemli bir BBP, DnOP ve DBP kaynagi oldugunu
bildirmistir (Zhang ve ark., 2013). Bu ¢alismada cilali ahsap parke (n=8) zeminli evlerde
BBP 0,395-1,42 pg/g araliginda Olgiilmiistiir. Zemin malzemesi ile fitalat
konsantrasyonlar1 arasinda DEP (p=0,035, p<0,05) hari¢ anlaml iliski bulunamamustir.
DEP i¢in farki boydan boya hali kaplamasi (1,05 pg/g, p<0,05) ve fayans (14,6 pg/g,
p<0,05) olusturmustur.

Zhang ve ark. (2013), sag iiriinleri, viicut losyonlari, kokular, cilt temizleyiciler, ojeler ve
deodorantlar gibi kisisel bakim iirtinlerinin yogun olarak kullanildig1 evlerde toplanan toz
orneklerinde onemli 6l¢iide daha yiliksek miktarlarda DEP tespit etmislerdir. Ancak bu
calismada kullanilan anketlerde kozmetik {iriinlerin kullanimina iliskin herhangi bir bilgi
istenmemigtir. Ancak anketlerde evde koku giderici deodorant veya oda parfiimii
kullanim1 ve sprey temizlik {irtinii kullanim1 hakkinda bilgi toplanmigtir. Mann-Whitney
U testi sonucunda fitalat diizeyleri ile evde koku giderici deodorant veya oda parfiimii
kullanimi arasinda anlamli bir iliski bulunamazken (p>0,05); sprey temizlik {iriini
kullanima ile yalnizca DCHP arasinda korelasyon (p=0,031, p<0,05) bulunmustur. Evcil
hayvan sahibi olan grubun medyan DEP (5, 23 pg/g, p=0,040) ve DnBP (135 pg/g,
p=0,008) konsantrasyon degerleri evcil hayvan sahibi olmayan gruba gore
(konsantrasyonlar sirasiyla 4,30 pg/g ve 96,0 pg/g) anlamli olarak daha yiiksek
bulunmustur. Tong (1998), evde bir evcil hayvan oldugunda daha yiiksek kirletici
konsantrasyon seviyeleri bildirmistir. Bu kismen evcil hayvanlarin genellikle disaridan
toz getirmesi nedeniyle olabilir. Evcil hayvanlar genellikle yere yakin dururlar ve
zamanlarinin ¢ogunu ¢esitli kirleticilerle kirlenmis olabilecek toprak veya tozla
oynayarak gegirirler (Tong, 1998). Dolayisiyla bu sonug, evcil hayvan sahiplerinin
evlerinde elde edilen kirletici konsantrasyonunun daha yiiksek olmasini agiklayabilir.

Diger potansiyel fitalat kaynaklari, anket yoluyla toplanan bilgilerle agiklanamamustir.
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Ornekleme yontemi, toz partikiiliiniin capi, iilkede vyiiriirliikte olan ydnetmelikler,
sicaklik, nem, hava degisim orani, i¢ ortam bakimi, hali ortiisii, mobilya, bina ve
dekorasyon malzemesi, i¢ ortam fitalat seviyelerini etkileyen 6nemli faktorler arasindadir
(Albar ve ark., 2017; Bi ve ark., 2015; Blanchard ve ark., 2014; Kashyap ve Agarwal,
2018). Bu nedenle, ayni1 iilkede ve aynit mahallede olsa bile yapilan farkli ¢calismalarda

oOl¢iilen konsantrasyonlar arasinda yiiksek bir farklilik gozlemlenebilmistir.

Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF): Bu calismada, ev tozundaki fitalat esterlerinin
kaynaklarmi analiz etmek i¢in PMF 5.0 kullanilarak fitalatlara katkida bulunan
kaynaklarin sayisini belirlemek i¢in 2 ila 6 araliginda faktor sayilar test edilmis ve
optimal kaynak sayis1 bes olarak belirlenmistir. Faktor sayisina karar verilirken sinyal-
giirtilti orani (S/N), Qrue/Qrobust Orant (<1,5) ve dnyiikleme (BS), yer degistirme (DISP),
ve Onylikleme-yer degistirme (BS DISP) gibi parametreler temel alinarak secilmistir
(Jaafar ve ark., 2021). Faktor parmak izi grafigi (Sekil 4.3) cesitli kaynaklardaki fitalat

tiirlerinin dagilimimi gosterir ve c¢esitli kaynaklardaki fitalat tiirlerinin katki yiizdesini

saglar.
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Sekil 4.3. I¢ ortam tozlarinda fitalatlarin farkli faktérlere yiizde katkisi (Faktor parmak
izler1)
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Faktor profilleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Faktor 1 tiim verilerin %12,0’unu, faktor 2
%4,0’ini, faktor 3 %0,9’ini, faktor 4 %82,9’linii ve faktor 5 ise %0,3 iinii agiklamaktadir.
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Sekil 4.4. I¢ ortam tozlarinda fitalat faktor profilleri

Fitalatlar ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir ve bireysel fitalatlarin birden fazla
kullanim1 olabilmektedir. I¢ ortamlarda fitalat kaynagi olabilecek iiriinler; duvar
kaplamalar1 ve yer dosemeleri gibi yapi iiriinleri, kozmetik ve kisisel bakim tirtinleri, iirtin
ambalajlari, masa ortiileri, dus perdeleri, mobilya dosemeleri, bahce hortumlari, teller ve

kablolar gibi plastik iceren ev iriinleri ve deterjan gibi kokulu temizlik {riinleridir
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(ATSDR, 1995, 2005). DEHP, DnOP ve BBP gibi yiiksek molekiiler agirlikli fitalatlar,
esnekligi, islenebilirligi ve genel kullanim Ozelliklerini iyilestirmek icin polimer
endiistrisinde plastiklestiriciler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Abdel daiem ve
ark., 2012; Gong ve ark., 2014; Lanciotti ve ark., 2004). BBP ve DnOP ayrica duvar
kagitlar, vinil doseme, yapistiricilar ve sentetik deri gibi insaat malzemeleri ve ev
mobilyalarinda da kullanilmaktadir (Abdel daiem ve ark., 2012; Gong ve ark., 2014).
DMP, DnBP ve DEP gibi diisilk molekiiler agirliklara sahip fitalatlar temel olarak
kozmetik ve kisisel bakim iiriinlerinde kullanilmaktadir. Ayrica DnBP ve DIBP, kisisel
bakim iiriinleri ve plastiklestiricilerin uygulamalarinda kullanilmaktadir (Lanciotti ve
ark., 2004). DEP evlerde kullanilan temizlik iiriinlerinde de kullanilmaktadir (Vinas ve
ark., 2015). DCHP o6zel yapistirici formiilasyonlarinda, seliiloz esterlerinde ve epoksi
recginelerinde kullanilir (Lv ve ark., 2019; Schecter ve ark., 2013). DCHP yani sira birgcok
gida ve ambalaj materyalinde tespit edilmistir (Fierens ve ark., 2012; Schecter ve ark.,
2013). Bu calismada sonucunda, Faktor 1°de, evde kullanilan plastiklerde siklikla
kullanilan DiHP (%82,7) ve DMP (%71,9) baskinken, faktor 2’de, {iriin ambalajlarinda
kullanilabilen DCHP (%92,7), faktor 3’te, kozmetik ve kisisel bakim iiriinlerinde
kullanilan DnBP (%86,5), faktor 4’te, insaat malzemeleri ve ev mobilyalarinda kullanilan
BBP (%82,9) ve faktor 5’te, deterjan gibi kokulu temizlik iiriinlerinde kullanilan DEP
(%77,3) baskin bulunmustur.

I¢c ortam tozu &rneklerinde saptanan organik mikrokirleticiler ile ilgili kalite/kontrol

bulgulart agsagidaki bagliklar altinda 6zetlenmistir:

Kontrol (sahit) numuneler: Her 10 numunede bir sahit numune analiz edilmistir. Sahit
numuneler, toz numuneleri ile ayni sekilde hazirlanmis ve analiz edilmis olup, sahit
numunelerin hazirlanmasinda sadece drneklerin 6ziitlenmesi i¢in kullanilan ¢oziictilerin
bir karisimi kullanilmistir. Sonuglar sahit ile diizeltilmemistir. Analiz edilen sahit
numunelerde genel olarak hedef kirleticilere rastlanmamistir. Sahit numunelerde
belirlenen fitalat tiirleri: BBP, DEP, DnBP’dir. Calisma kapsaminda belirlenen cihaz
belirleme limiti (ng/g) ve metod belireme limiti (MDL) (ng/g) degerleri Cizelge 4.4’de
verilmigtir. Sahit numunelerde mevcut olmayan kongenerler i¢cin IDL=MDL olarak kabul

edilmistir.
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Cizelge 4.4. I¢ ortam tozu 6rneklerinde IDL (ng/g) ve MDL (ng/g) degerleri

Kimyasal IDL (ng/g) MDL (ung/g)
BBP 0,001 0,002
DALP 0,007 0,007
DAMP 0,001 0,001
DCHP 0,007 0,007
DEP 0,003 0,018
DHP 0,001 0,001
DiHP 0,001 0,001
DiPP 0,001 0,001
DMP 0,022 0,022
DnBP 0,050 0,050
DPP 0,001 0,001
iBCHP 0,011 0,011

Koyu renkli sayilar i¢cin IDL=MDL

Geri kazamim verimi Test Kimyasallari: Geri kazanim kimyasali olarak c¢evresel
orneklerde yapilan analizlerde rastlanmayan fitalat ve bisfenol tiirleri olan d4- dimetil
fitalat (DMP-ds), d4- dietil fitalat (DEP-d4), d4- disiklohekzil fitalat (DCHP-ds), d4-
dietilhekzil fitalat (DEHP-d4) ve d16- bisfenol A (BPA-dis) kullanilmis, numunelere

(n=144) analiz baslangicinda her birinden 100 ng eklenmistir. Analiz neticesinde elde

edilen geri kazanim verimi oranlari (%) Cizelge 4.5’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. I¢ ortam tozu &rneklerinde geri kazanim verimi oranlari (%)

Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
DEHP-3.4,5,6-d4 66,3 104 86,5 8,50
DCHP-3,4,5,6-d4 60,2 105 87,8 9,83
DEP-3.,4,5,6-d4 63,2 105 87,3 8,42
DMP-3.4,5,6-d4 61,3 106 77,5 8,56
BPA-dis 61,9 101 85,2 8,41
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Hedef Kirleticilerin Geri Kazaniminin Test Edilmesi: Hedef kirleticilerin uygulanan tiim
analiz sonucunda geri kazanim oranlar1 Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Yapilan 6 adet test

neticesinde ortalama geri kazanim orani %89,0+9,4 (%77,9-%103) belirlenmistir.

Cizelge 4.6. I¢ ortam tozu drneklerinde hedef kirleticilerin geri kazanim verimi oranlar
(%)

BBP DALP DAMP DCHP DEP DHP DiHP DiPP DMP DnBP DPP iBCHP

Test1 99,0 114 92,3 74,6 94,6 984 102 90,0 755 86,6 104 108
Test2 69,5 80,1 106 111 72,1 651 101 86,7 89,1 83,5 851 84,0
Test3 67,9 833 86,7 74,2 75,7 75,6 96,8 944 82,6 643 69,1 111
Test4 78,0 88,7 114 117 76,1 68,2 112 939 71,6 699 74,0 89,7
Test5 89,0 94,0 93,3 113 824 92,7 984 924 68,6 73,7 928 107
Test6 64,7 75,7 99,9 67,3 66,7 71,2 90,2 86,8 93,8 456 69,0 104

Tekrarli analiz sonuglari: Ug evden alinan toz numunelerinin (n = 3) ii¢ tekrarli analizi
icin relatif standart sapma (% RSD), ortalama %8,2 + 4,9 degerle %1,67 (DEP) ila %17,0
(DMP) arasinda degismistir.

4.1.2. Organik mikrokirleticilere maruziyet ve risk degerlendirmesi

I¢ ortam tozundaki fitalatlar, insan viicuduna yutma, soluma ve dermal temas yoluyla
girebilir. Bu calismada, risk degerlendirmesi cocuklar (1-6 yas) ve yetiskinler i¢in
yapilmustir. Fitalatlara maruz kalmayr tahmin etmek i¢in kullanilan denklemler ve
hesaplamada kullanilan parametreler literatiirden ve USEPA'dan elde edilmistir (USEPA,
2011a). Bu calismada rapor edilen maruziyet degerlendirmesi, her evin i¢ ortaminda
Olclilen fitalat konsantrasyonlarina ve literatiirde bildirilen viicut agirliklarina

dayanmaktadir.

EK Cizelge 2’de gosterilen parametreleri kullanarak yutma, soluma ve dermal
absorpsiyon yoluyla toza maruz kalmay1 hesaplamak i¢in son yillarda yayilanan bir¢ok
calisma vardir (Albar ve ark., 2017; Bu ve ark., 2016; Fan ve ark., 2018; Luongo ve
Ostman, 2016; Wang ve ark., 2017b; Zhu ve ark., 2019). Maruziyet ve risk degerlendirme

sonuclar1 bu ¢alismalarla karsilastirilmistir.
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Cocuklar (1-6 yas arasi) ve yetiskinler i¢in i¢ ortam tozlarinda belirlenen on iki fitalatin
farkli maruziyet yollar1 (soluma, yutma ve dermal temas) i¢in tahmini giinliik alim (EDI)
miktarlar1 Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Sonuglar, i¢ ortam tozlarindan fitalatlarin
toplam aliminin (ZEDI (EDIyut + EDIsol + EDIder)) cocuklar igin 5,90x10 pg/g/giin ve
yetiskinler i¢in sirastyla 9,72x107 pug/g/giin oldugunu gostermistir. Bu durum ¢ocuklarin
fitalat alimina yetiskinlerden daha duyarli oldugunu gostermektedir. Cocuklarin i¢ ortam
tozlarmin  yutulmasi, solunmasi ve deri yoluyla alinmasi yoluyla EDI’lar
yetigkinlerinkinden sirasiyla 6,07, 2,15 ve 5,12 kat daha yiiksektir. Cocuklar ve
yetiskinler i¢in tozlarin yutulmasi ile fitalat alimi, tozlarin solunmasi ve dermal temasi
yoluyla olanlardan daha yiiksektir. Bu sebeple tozlarin yutulmasi, insanlarin i¢ ortam
tozlartyla fitalatlara maruz kalmasinin ana yolu olarak belirlenmistir. Tozlarin yutulmasi,
cocuklarda el-agiz temasi, yerde emekleme, kirli ellerle temas ve yere diisen nesneleri
agzina alma gibi davraniglar nedeniyle baskin bir toza maruz kalma yoludur (Raffy ve
ark., 2017; USEPA, 2011a). Benzer sonuglar bagka caligsmalarda da bildirilmistir (Wang
ve ark., 2018a; Zhu ve ark., 2019). Bu calismada gerceklestirilen maruziyet hesaplarinin
literatiirdeki diger toz 6rnekleri ile hesaplanan maruziyet durumlar ile karsilagtirilmasi,

cocuklar ve yetiskinler i¢in Cizelge 4.8’de sunulmaktadir.

Diger iilkelerde, tozdaki li¢ fitalatin (DnBP, DEP ve BBP toplami) toplam alimi
Almanya’da yetiskinler ve ¢ocuklar icin sirastyla 2,4x107° ve 1,44x107 pg/g/giin olarak
rapor edilirken, bizim calismamizla bu deger yetiskinlerde (9,62x107) benzerlik
gosterirken cocuklarda (5,84x10™%) daha diisiik bulunmustur (Fromme ve ark., 2004).
Kuveyt'te toz solunmasindan kaynaklanan nispeten daha yiiksek DnBP i¢in EDI'lar rapor
edilmistir ve cocuklar ve yetiskinler i¢in sirasiyla 1,36x10 ve 1,83x107° ng/g/giin olarak
belirlenmistir (Gevao ve ark., 2013). Sonug olarak yetigkinlerle karsilastirildiginda,
diinyadaki ¢ocuklar nispeten toz yutulmasi yoluyla daha yiliksek maruz kalma dozlarma

sahiptir.

I¢ ortam tozlarinda bireysel fitalatlara maruz kalmanin gostergesi olan kanserojenik
olmayan risklerin tehlike indeksi (HI) cocuklar ve yetigkinler i¢in azalan sirada DnBP >
BBP > DEP > DMP olarak saptanmistir. Cocuklar ve yetiskinler i¢in i¢ ortam tozunda
saptanan tiim fitalatlarin HI degerleri kabul edilebilir diizeydedir (HI<1) (USEPA, 2001).
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Bu bulgu, i¢ ortam tozu yoluyla bu fitalatlara maruz kalmanin ¢ocuklar ve yetiskinler i¢in
kanserojenik olmayan risk bulundurmadigini gostermektedir. Ayrica, cocuklarda fitalat
maruziyeti i¢in kanserojenik olmayan risk yetiskinlere gore daha biiyiiktiir ve ¢ocuklar

icin HI yetiskinlerden 6,07 kat daha fazladir.

Cizelge 4.7. Calisilan i¢ ortam tozundaki fitalatlardan kaynaklanan kanserojenik ve
kanserojenik olmayan risk

BBP DAMP DCHP DEP DiHP DMP DnBP XFitalat

Cocuk 6,63x10°  7,03x107 2,62x10° 2,45x10 2,74x10% 7,15x10° 5,50x10* 5,87x10*
EDIin
¢ Yetiskin  1,09x10¢ 1,16x107 4,31x107 4,04x10° 4,52x107 1,18x10° 9,05x10° 9,66x10~

EDI Cocuk  542x107° 574x107"" 2,14x107° 2,00x10° 2,24x10°10 5,84x10-10 4,49x10® 4,79x10°®
inh
Yetiskin 2,52x10°1° 2,67x101! 9,95x107"" 9,32x10°10 1,04x10-1° 2,72x10°'° 2,09x10% 2,23x108

Cocuk  3,13x10% 3,32x10° 1,24x10® 1,16x107 1,30x10® 3,38x10% 2,60x10°¢ 2,77x10°
EDIder
Yetiskin 6,11x10° 6,48x10710 2,41x10° 2,26x10% 2,53x10° 6,59x10° 5,07x107 5,41x107

Cocuk  3,31x107 nc nc 3,06x10° nc 7,15x107 5,50x1073 nc
H Qs Yetiskin  5,46x10°° nc nc 5,04x10°° nc 1,18x107 9,05x10* nc
Cocuk  2,71x10°° nc nc 2,50x107° nc 5,84x10°1" 4,49x107 nc
HQu Yetiskin 1,26x10° nc nc 1,16x107° nc 2,72x10°1" 2,09x1077 nc
Cocuk  1,57x1077 nc nc 1,45x107 nc 3,38x10° 2,60x107 nc
HQuer Yetiskin  3,06x107® nc nc 2,82x108 nc 6,59x10°1° 5,07x10° nc
HI Cocuk  3,33x107 nc nc 3,08x10° nc 7,18x107 5,52x1073 nc
Yetiskin 5,49x10° nc nc 5,07x10°¢ nc 1,18x107 9,11x10* nc

LADD Cocuk 1,11x10°  1,17x10°®  4,37x10°% 4,09x10° 4,58x10¢ 1,19x10° 9,17x10* 1,05x1073
Yetiskin  9,47x107 1,00x107 3,74x107 3,50x10¢ 3,92x107 1,02x10° 7,86x10° 8,98x107

CR Cocuk  5,82x107 nc nc nc nc nc nc nc

Yetiskin  4,99x10* nc nc nc nc nc nc nc

nc: hesaplanamadi (Literatiirde RfD ve SLF degerleri mevcut olmadigindan)

Ug farkli maruz kalma yoluyla yetiskinler i¢in i¢ ortam tozlarinda BBP'nin kanserojenik
riski 4,99x10* diir. Cocuklar i¢in kanserojenik risk (BBP; 5,82x107) yetiskinlerden 11,7
kat daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglar, cocuklar i¢in i¢ ortam tozlarinda BBP'ye insan
maruziyetinin kanserojenik riskinin nispeten diigiik veya ihmal edilebilir oldugunu
gosteren esik degerin (10*-107°) iizerindedir (USEPA, 2001). Cocuklarm viicut
agirhiginin diistik olmasi, detoksifikasyon mekanizmalarinin gelismemis olmasi, hayati

organ sistemlerinde gelisme/farklilasma ve hizli organ biiylimesi gibi fizyolojik
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nedenlerin yani sira, i¢ ortamlarda daha uzun siire kalmalar1 ve hali veya yerde uzun siire

kalmak ve ellerini veya baska nesneleri agizlarina gétiirmek gibi davranigsal 6zellikleri

nedeniyle 6zellikle yutma yoluyla i¢ ortamlarda daha fazla risk altinda olmasi kanser

riskini artirabilir (Basaran ve ark., 2020).

Cizelge 4.8. I¢ ortam tozlarinda fitalatlar icin literatiirdeki calismalarda gocuk ve
yetiskinler i¢in bildirilen giinliik alim miktar1 (EDI) degerleri (ng/g/giin)?

Ulke DMP DEP DnBP BBP Referans

gocuk 7,18x10%  2,46x10° 5,53x10* 6,66x10°¢

Tiirkiye — (Bu ¢aligma)
yetiskin = 1,19x106  4,06x10¢ 9,10x105 1,10x10¢
cocuk 3,00x10°  4,00x10°¢ 1,00x10* 6,00x10°

Tiirkiye (Basaran ve ark., 2020)
yetiskin ~ 1,00x10¢  6,00x10° 1,00x10° 5,00x10¢
cocuk - 3,50x10*  4,30x10* 6,60x10*

Almanya (Fromme ve ark., 2004)°
yetiskin - 0,00 8,00x10¢ 1,00x10°
cocuk - - 1,11x1073 -

n ang ve ark., ©

Ci W k., 2014) o4
yetiskin - - 4,90x10* -
cocuk 1,00x10°  4,60x10° 2,60x10° 1,40x107

Kuveyt
yetiskin - <1,00x10¢ 2,00x10°® 1,00x10° 1,00x10¢

(Albar ve ark., 2017)

cocuk 1,00x10°¢  2,30x10° 5,45x10* 1,30x10°

Suudi Arabistan
yetiskin - <1,00x10¢ 1,00x10°® 2,30x10° 1,00x10¢

i ¢ocuk - - 4,20x10°* - (Luongo ve Ostman, 2016)

sveg

yetigkin - 3,00x10°  2,00x10° 3,00x10°¢ °
cocuk - 5,80x10°  4,20x10*  6,60x10*

Cin (Wang ve ark., 2013) ©
yetigkin - - 2,00x107° -
gocuk - - 1,11x1073 -

Cin (Wang ve ark., 2017b)
yetiskin - - 4,90x10* -

2 Aksi belirtilmedikce tiim degerler medyandir; ® Yalmzca tozlarin yutulmas: ile maruziyet; ¢ Tozlarin

solunmasi, yutulmasi ve dermal temas yoluyla maruziyet; ¢ Aritmetik ortalamalar; ° Tozlarm yutulmas: ve

dermal temas yollariyla maruziyet; - bildirilmemistir
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Bu calismada astimli ¢cocuklarin yasadigi evlerden 72 6rnek toplanmistir. Bu nedenle, i¢
ortam kalitesinin 6zellikle cocuklarda solunum ve kardiyopulmoner patolojiler ve astim
gibi zararli saglik etkileri olusturabilecegi bilindiginden, fitalat seviyeleri ile astimli
sendromlarin varlig1 arasindaki olas1 bir iligki de arastirilmistir (Odebeatu ve ark., 2019;
Tsai ve ark., 2012). DMP yalnizca astimli ¢ocuklarin bulundugu evlerde gbzlemlenirken

DiHP ise ¢ogunlukla astimli olmayan ¢ocuklarin evlerinde saptanmistir.

Daha once belirtildigi gibi, sadece iki grubun varliginda, mevcut ¢alismada medyanlari
karsilagtirmak i¢in iki 6rnekli t testinin parametrik olmayan esdegeri olan Mann-Whitney
testi kullanilmistir. Yalnizca BBP (p=0,015, p<0,05) ve DnBP (p=0,001, p<0,05) ile
astimli ¢ocuk bulunmasi arasinda korelasyon bulunmustur. Astimli ¢ocuk bulunan
evlerde tespit edilen fitalatlarin medyan degerleri ile astimli gocuk olmayan evlerde tespit
edilen konsantrasyon degerlerinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan parametrik olmayan
Mann-Whitney testi asagidaki sonuglari gostermistir:  BBPasumn (0,595 pg/g)
<BBPastmioimayan (0,861 pg/g); DnBPasumn (84,9 ng/g) <DnBPasumioimayan (130 pg/g).
Yakin zamanda yapilan aragtirmalar, fitalat konsantrasyonlarinin astim ile 6nemli dlgiide
iligkili oldugunu bildirmektedir (Bamai ve ark., 2014; Li ve ark., 2017; Zhou ve ark.,
2020b). Ancak, drneklerin boyutu, sonuglari tiim topluma genellemek i¢in ¢ok kiiciiktiir.

4.1.3. inorganik mikrokirleticilerin (agir metal) mevcudiyeti

Agir metal konsantrasyon seviyeleri: Ankara'da ev tozlarinda tespit edilen agir metallerin
ortalama ve medyan konsantrasyonlar1 Sekil 4.5'de  gosterilirken metal
konsantrasyonlarinin tanimlayici istatistikleri EK Cizelge 5°te verilmistir. Zn, 2644159
ng/g ile en yiiksek medyan konsantrasyonu gosterirken, en diisiikk konsantrasyon Cd

(0,400+0,600 pg/g) i¢in dl¢iilmiistiir.

Metallerin medyan konsantrasyonlart Zn (264+159 pg/g) >Cu (65,8183 ng/g) >Sr
(73,4+37,5 pg/g) >Mn (65,9+48,3 pg/g) >Ni (32,3+40,7 pg/g) >Pb (27,5£22,8 pug/g) >V
(26,4+9,60 pg/g) >Cr (23,8+15,0 png/g) >Sn (14,3+16,3 pg/g) >As (4,40+4,20 ng/g) >Co
(2,30+2,50 pg/g) >Sb (2,10+1,70 pg/g) >Mo (1,10£10,5 ng/g) >Se (0,600+1,40 pg/g)
>Cd (0,400+0,600 pg/g) seklinde bulunmustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5’de kutunun {iist ve alt uclari, veri setinin sirasiyla 75. ve 25. yiizdelik dilimlerini
temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar (“bryik”) maksimum ve minimum
degerleri gosterir. Kirmizi nokta ortalama konsantrasyonlar1 temsil ederken medyan

konsantrasyonlar kutulardaki yatay ¢izgi ile gosterilir.
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Sekil 4.5. Analiz edilen i¢ ortam tozu Orneklerinde tespit edilen agir metal
konsantrasyonlar1 (ng/g)

Cesitli toz numunelerinde bulunan 6zellikle Zn, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn, Mo gibi agir
metallerin konsantrasyonlarinda ki 6nemli degisiklik, Sekil 4.5'deki standart sapmalardan

cikarilabilir.

Cu, Zn ve Pb gibi belirli agir metallerin endiistriyel kaynaklardan kaynaklanabildigi
bildirilmektedir (Yongming ve ark., 2006). Ancak, bildigimiz kadariyla, bu evlerin
yakininda bilinen endiistriyel kaynaklar bulunmamakla birlikte, mevcut arastirmada
incelenen evlerin cogu (%72) ana caddelere yakin (<50m) yer almaktadir (Cizelge 3.1).
Ote yandan Zn (Kelepertzis ve ark., 2019), Cu (Al-Madanat ve ark., 2017; Darus ve ark.,
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2012), Mn (Iwegbue ve ark., 2017), Ni (Dehghani ve ark., 2017) ve Pb'nin (Nawazish ve

ark., 2017) esas olarak ara¢ emisyonundan salindig1 bilinmektedir.

Mevcut aragtirmada, ana caddeye yakinligina gore kategorize edilen evlerin tozundaki
agir metallerin medyan degerlerindeki istatistiksel farkliliklar aragtirllmistir. Calisilan
elementlerin medyan degerleri Pb disinda istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05). Her
ne kadar korelasyon zayif olsa da (p=0,049) bu istatistiksel olarak anlamli olan sonug,
trafik emisyonu ile ilgili bir kirletici olan Pb'nin i¢ ortamlara salinmasinda evlerin ana

caddelere yakinliginin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismada 6lgiilen agir metallerin medyan konsantrasyonlari, Cizelge 4.9'da diinyanin
diger yerlerinde bulunanlarla karsilastirilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, Zn, Cu,
Sr, Mn, Ni, Pb, V, Sn ve As konsantrasyonlar1 sirastyla 395 ile 832 ng/g, 72,5 ile 190
ng/g, 57,0 ile 170 pg/g, 78,8 ile 241 pg/g, 31,6 ile 263 pg/g, 28,0 ile 209 pg/g, 12,0 ile
40,7 ng/g, 6,02 ile 65,0 ug/g ve 1,57 ile 27,0 pg/g araligindadir (Cizelge 4.9).

Calismamizda Olciilen seviyelerin literatiirde bildirilen araliklar iginde, ¢ogunlukla
araligin sonuna yakin oldugu bulunmustur. Wang ve ark. (2003), dizel ara¢ egzozlarindan
Cr, Cu, Co, Mn, Mo, Pb, Ni, Sb, Sr, V ve Zn konsantrasyonlarinin yayildigini bildirmistir.
Ayrica Zn, Mn, As, Cr, Cu metalleri de endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanabilmektedir
(Marcazzan ve ark., 2001; Nriagu ve Davidson, 1986).

Literatiirde Cr, Co ve Cd'nin medyan konsantrasyonlar1 sirasiyla 29,9 ile 152 pug/g, 5,00
ile 30,2 pg/g ve 1,00 ile 5,00 pg/g araliginda degismektedir (Cizelge 4.9). Bu calismada
Zn, Cu, Mn, Pb, Cr, Co ve Cd medyan konsantrasyonlari literatiirde bildirilen degerlerden
diisiik bulunmustur (Cizelge 4.9). Zn, Cu, Mn, Ni, Pb, Cr, Co ve Cd konsantrasyonlari
Tiirkiye'nin diger bolgelerinde ev tozu i¢in bildirilen seviyelerden daha diisiiktiir (Cizelge

4.9) (Babaei ve ark., 2015; Kurt-Karakus, 2012; Zararsiz ve Oztiirk, 2020).
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Cizelge 4.9. I¢ ortam tozundaki agir metal konsantrasyonlar1 ve literatiirdeki ¢alismalarla karsilastiriimas: (ng/g)

Ulke Sehir Zn Cu Sr Mn Ni Pb \"% Cr Sn As Co Sb Mo Se Cd Referans
Tiirkiye Ankara®* 263 65,7 73,3 659 323 275 264 238 143 441 225 2,06 1,10 0,604 0,348 (Bugalisma)
_ (Babaei ve ark.,
Tirkiye Ankara® 440 72,5 nd 78,8 31,6 692 40,7 299 6,02 1,57 nd 0,140 nd nd 2,05 2015)
(Zararsiz ve
Tiirkiye Bolu® 551 94,0 170 241 63,0 41,0 nd 152 65,0 27,0 30,2 nd nd nd nd .
Oztiirk, 2020)
. (Kurt-Karakus,
Tiirkiye Istanbul® 832 156 nd 156 263 28,0 nd 55,0 nd nd 5,00 nd nd nd 1,00 2012)
(Lanzerstorfer,
Avustralya Wels? 395 190 57,0 234 49,0 29,0 12,0 31,0 nd nd 9,00 nd nd nd nd 2017)
. (Hashemi ve ark.,
Iran Busehr® 567 186 nd nd 57,0 209 nd 143 nd nd nd nd nd nd 5,00 2020)
Tiirk-TKY® (Resmi-Gazete,
23464 3129 nc nc 1564 400 548 235 46929 0,400 23,0 nc 391 391 70,0 2010)
USEPA-SCS* (Provoost ve ark.,
23000 nc nc nc 1600 400 nc 100000* nc 22 3100 nc nc nc 37
2006)
CCME-SQG* 2000 63 nc  nc 50 140 130 64 ne 12 nc nc nc nc 10  (CCME, 2014)

*Medyan Konsantrasyonlar; ® Tiirkiye Toprak Kalitesi Yonetmeligi (Tiirk-TKY)’nde yutma ve dermal temas yollari igin verilen limit degerler; “"USEPA-SCS: Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi Toprak Temizleme Standardi; ‘CCME-SQG: Kanada Cevre Bakanli§1 Konseyi Parklar ve Yerlesim Alanlari i¢in Toprak Kalitesi Yonetmeligi; *Chromium III, nd:

tespit edilemedi; nc: bildirilmemistir



Babaei ve ark. (2015) Ankara'da 2015 yilinda bir ¢aligma yiiriitmiisler ve Zn, Cu, Mn,
Pb, V, Cr ve Cd seviyeleri yaklagik olarak mevcut calismada tespit edilenlerden
sirastyla 1,67, 1,10, 1.19, 2,51, 1,54, 1,26 ve 5,89 kat daha yiliksek bulunmustur. Boyle
bir fark, sehirdeki niifus artisina bagl olarak artan arag¢ sayisindan kaynaklanabilir. Bu
calismada medyan Ni konsantrasyonlar1 (32,3 ng/g), Ankara'da yapilan c¢alismada
bildirilenlerden (31,6 pg/g) daha yiiksek bulunmustur (Babaei ve ark., 2015; Zararsiz
ve Oztiirk, 2020), ancak Istanbul'da yapilan bir ¢calismada bildirilen diizeylerden (263
ng/g) daha diisiik bulunmustur (Kurt-Karakus, 2012). Bunun nedeni, bir megakent

olan Istanbul'un daha cok i¢ ice yerlesim ve sanayi alanlari igermesi olabilir.

Mevcut g¢alismada Sr ve V konsantrasyonlari, Wels'te (Avusturya) ev tozunda
bildirilenlere kiyasla sirasiyla 1,28 ve 2,20 kat daha yiiksektir (Lanzerstorfer, 2017).
Wels ¢alismasinin bu ¢alismadan daha diisiik seviyeleri, Wels i¢inde veya yakininda
agir metal emisyonlar1 olan biliylik oOlgekli bir endiistrinin olmamasiyla
iliskilendirilebilir (Lanzerstorfer, 2017). Mevcut calismada Cankaya ve Yenimahalle
ilgelerinde V ve Sr degerleri diger ilgelere gore daha yliksek olarak olctilmiistiir.
Cankaya ve Yenimahalle ilgelerinde Orneklenen evler ana caddeye ve sanayi
bolgelerine yakindir. Ayrica en yiiksek Pb (6,60—135 pg/g), Cr (12,5-130 pg/g), Sn
(3,95-81,7 pg/g), Mn (46,3-399 ng/g), Ni (16,6-386 pg/g), Cu (32,4-1463 pg/g) ve
As (1,77-22,6 pg/g) konsantrasyonlar1 Cankaya ilgesinde elde edilmistir. Cankaya,
Ankara'nin en kalabalik ilgesidir ve yogun bir trafik yiikiine sahiptir. Se (0,450-12,3
ng/g), Mo (0,570-97,9 ng/g) ve Sb (1,38-11,5 pg/g) en yiiksek oranda trafik ve
endiistriler tarafindan etkilenen Yenimahalle il¢esinden alinan 6rneklerde mevcuttur.
Mamak semtinde toz 6rneklerinin toplandigi evler de ana caddeye yakindir ve daha
yiiksek Zn (102—-1395 pg/g), Cd (0,140—4,38 ng/g) ve Pb (8,34—62,8 ng/g) seviyeleri
gostermistir. Mevcut calismada bulunandan ¢ok daha yiiksek i¢ mekan agir metal
seviyeleri (Zn, Cu, Ni, Pb, Cr ve Cd) Hashemi ve ark. (2020) tarafindan, Bushehr
(Bohlandt ve ark.) i¢in bildirilmistir ve arastirmacilar bunun endiistriyel yiik,
ekonomik biiylime nedeniyle artan arag sayisi ve sehir merkezindeki cok sayida

santiye ile iliskilendirilebilecegini belirtmislerdir.

Bildigimiz kadariyla, Tiirkiye'de veya diinyanin bagka bir yerinde agir metaller icin
herhangi bir toz kilavuzu bulunmamaktadir. Bu nedenle, tozdaki agir metal

konsantrasyonu toprak yonergeleri ile karsilastirilmigtir. Tiirkiye Toprak Kalitesi
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Yonetmeligi (Tlirk-TKY) (Resmi-Gazete, 2010), Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajanst Toprak Temizleme Standardi (USEPA-SCS) (Provoost ve ark., 2006)
ve Kanada Cevre Bakanlar Konseyi Parklar ve Yerlesim Alanlari i¢in Toprak Kalitesi
Yonetmeligi (CCME-SQG) (CCME, 2014) mevcut ¢calismada karsilastirma amaciyla
kullanilmistir (Cizelge 4.9).

Metal konsantrasyonlari ve ev ozellikleri arasindaki iliski: Toz numunelerinde 6l¢iilen
agir metal konsantrasyonlari, evcil hayvan sahibi olma, klima kullanimi, ana caddeye
yakinlik, evde yasayan kisi sayisi, bina yasi, duvar boya rengi ve evde sigara i¢ilmesi
gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak énemli farkliliklar géstermistir (Kruskal Wallis ve
Mann-Whitney U testi, p <0,05). Muhtemel ev ve ikamet 6zelliklerinden etkilenen agir
metal konsantrasyonlarinin kutu ve biyik grafik (Box-whisker) ¢izimleri EK Sekil 5-

EK Sekil 12°de gosterilmektedir.

EK Sekil 5, klimali ve klimasiz evlerden alinan toz 6rneklerinde ol¢iilen agir metal
seviyelerini gostermektedir. Klima kullanimi ile agir metal diizeyleri (Sb harig)
arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamli degildir (p >0,05). Klimali1 grupta (4,94
ng/g) sadece medyan Sb (p=0,013) konsantrasyon degeri klimasiz gruba (2,01 png/g)
gore biraz daha yiiksek bulunmustur (EK Sekil 5). Literatiirde Sb ile klima varlig
arasinda iliski oldugunu gosteren bir ¢alisma bulunmamaktadir. Al-Harbi ve ark.
(2021), ev klimalarinin hava filtrelerinden toplanan tozda Fe, Al, Zn ve Mn seviyeleri
daha yiiksek oldugu halde As ve Co'nun nispeten diisiik konsantrasyonda oldugunu

bulmustur.

Ana caddeye yakin evlerden alinan toz 6rneklerinde (29,3 pg/g) medyan Pb (p<0,05),
konsantrasyon degeri diger gruba (22,9 ng/g) gore anlamli derecede yliksek
bulunmustur (EK Sekil 6). I¢ ortam tozundaki Pb kaynaklari, kursun bazli boyalardan
otomobille iligkili kursunlu yakitlarin birikimine kadar degisir (Doyi ve ark., 2019).
Pb, mevcut caligmanin bulgulariyla ortiisen arag trafigi kirliligi gostergelerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Iodice ve ark., 2016; Lin ve ark., 2005; Singh ve ark.,
2002). Yap ve ark. (2011) ayrica ana caddeye yakinlik ile Cd ve Zn ile birlikte Pb

konsantrasyonu arasinda énemli bir iliski oldugunu bildirmistir.
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Evcil hayvan sahibi olan grubun medyan Ni (37,2 pg/g, p <0,05), Se (0,740 pg/g, p
<0,05) ve Mo (1,29 pg/g, p <0,05) konsantrasyon degerleri evcil hayvan sahibi
olmayan gruba gore anlamli olarak daha yliksek bulundu (konsantrasyonlar sirasiyla
30,0 ng/g, 0,590 pg/g and 1,03 ng/g) (EK Sekil 7). Berny ve ark. (1994), cocuklarda
Pb seviyeleri ile evcil hayvanlarin varligi arasinda 6nemli bir iligki oldugunu
bildirmistir. Tong (1998), evde bir evcil hayvan oldugunda daha yiiksek Pb ve Cu
konsantrasyon seviyeleri bildirmistir. Bu kismen evcil hayvanlarin genellikle disaridan
toz getirmesi nedeniyle olabilir. Evcil hayvanlar genellikle yere yakin dururlar ve
zamanlarimin ¢ogunu agir metallerle kirlenmis olabilecek toprak veya tozla oynayarak
gecirirler (Tong, 1998). Dolayistyla bu sonug, evcil hayvan sahiplerinin evlerinde elde

edilen metal konsantrasyonunun daha yiiksek olmasini agiklayabilir.

Farkli duvar boya renklerinde agir metal konsantrasyonlar1 EK Sekil 8’de
goriilmektedir. Evlerin agir metal seviyeleri ile duvar boyasi rengi arasinda anlamli bir
iliski bulunamamistir (Kruskal Wallis testi (p >0,05)). Ancak sar1 boya ile Cd, Cu, Pb
ve Zn seviyeleri; mor boya ve Zn ve Pb seviyeleri; yesil boya ve Cu seviyeleri arasinda
pozitif bir iligki oldugunu gdsteren calismalar mevcuttur (Chattopadhyay ve ark.,
2003; Tong ve Lam, 2000). Ancak mevcut ¢alisma, toz numunelerindeki agir metal
seviyeleri ve duvar rengi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski ortaya

koymamastir.

Literatiirde sigara kullanimi ile agir metaller (Pb ve Zn) arasinda anlamli bir iliski
bildirilmistir (Cheng ve ark., 2018). Zhou ve ark. (2020a) sigara i¢enlerin odalarindan
alinan toz orneklerinde sigara i¢ilmeyen odalardan alinanlara gore daha yiiksek Cd
seviyeleri bildirmistir. Ancak mevcut ¢alisma, agir metal seviyeleri ile sigara icme

aligkanlig1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki gostermemistir (Mann-

Whitney U testi (p > 0,05)) (EK Sekil 9).

Evde yasayan kisi sayisinin agir metal seviyelerini etkileyip etkilemedigini incelemek
icin Kruskal-Wallis testi uygulanmistir. Sr (p=0,022) disindaki tiim metal
konsantrasyonlar1 i¢in anlamli bir iligki bulunmamistir (p >0,05) (EK Sekil 10). Sri¢in
farkin kaynagini bulmak amaciyla Mann-Whitney U testi yapilmistir. Tiim etkiler igin
anlamlilik diizeyi Bonferroni diizeltmesi uygulanarak 0,05/5=0,01 olarak kabul

edilmistir. Sr i¢in fark yaratan gruplar, ti¢ kisinin yagadig1 (105 pg/g, p <0,05) ve dort
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kisinin yasadig1 (69,2 pg/g, p <0,05) evler olarak belirlenmistir. Zhou ve ark. (2020a),
evde yasayan kisi sayisi ile Cr, Cd, Ni, Mn, Sb, V, Pb ve Zn arasinda negatif bir iliski
bulmus ve insanlarin kirleticiler i¢in bir lavabo gorevi gordiiglinii belirtmistir. Ancak

mevcut ¢alismada boyle bir iligki gozlemlenmemistir.

Ni ve Cd seviyeleri ile bina yas1 arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkiler
bulunmustur (p<0,05) (EK Sekil 11). Bu eser elementler i¢in farkliliga neden olan
gruplari bulmak i¢in Mann-Whitney U testleri yapilmistir. Bonferroni diizeltmesi
uygulanarak tiim etkiler i¢in anlamlilik diizeyi 0,05/4 = 0,0125 olarak kabul edilmistir.
Ni igin farki yaratan gruplar 20 yasindan biiyiik binalar (43,3 pg/g, p <0,05) ve 5
yasindan kii¢iik binalar (28,3 ug/g, p <0,05) olarak belirlenmistir. Cd i¢in fark yaratan
gruplar 1-5 yil (0,280 pg/g, p <0,05) ve 6-10 yil (0,585 pg/g, p <0,05) bina yaslar
olarak belirlenmistir. Rasmussen ve ark. (2013) eski evlerde daha fazla toz oldugu i¢in
bina yasiyla birlikte Cr, Cu, Ni ve As i¢in agir metal yiikiinde 6nemli bir artis oldugunu
bildirmis ve ev vyasiyla birlikte Pb, Cd ve Zn konsantrasyonlarinin arttigini
belirlemistir. Konsantrasyondaki artisin nedeninin sadece metal kaynaginin varligi
degil ayn1 zamanda evin yasi nedeniyle artan tozluluk oldugu sonucuna varilmigtir
(Rasmussen ve ark., 2013). Toz numunelerinde dlgiilen agir metal konsantrasyonlari,
evlerin siipliriilme siklig1, havalandirma, evin bulundugu kat ve zemin kaplamas1 gibi
cesitli faktorlere bagli olarak onemli farkliliklar gostermemistir (Kruskal Wallis ve
Mann-Whitney U testi, p >0,05).

Toz numunelerindeki agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyonlar,
Spearman korelasyon modeli kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar EK Cizelge 6’da
rapor edilmistir. %99 giliven araliginda asagidaki pozitif korelasyonlar
gbzlemlenmistir: V’a karsi Mn, Co, As, Se; Cr’a karsi Ni, Mn, Co, Cu, As, Se ve Sr;
Mn’a kars1 Co, Ni, Cu, As, Sr ve Mo; Co’a kars1 Ni, As, Sr, Mo; Ni’e kars1 Cu, Zn, As
ve Sr; Cu’a kars1 Zn, As, Se, Sr, Mo, Sn ve Pb; Zn’ya kars1 As, Pb, Sn; As’ye kars Se,
Sr ve Pb; Se’ye karst Sr ve Pb; Sn’ye karst Sb ve Pb. %95 giiven araliginda ise
asagidaki pozitif korelasyonlar gézlemlenmistir: Cr’a kars1 Zn ve Mo; Mn’a kars1 Zn
ve Se; Co’a kars1 Cu, Zn, Cd; Ni'e kars1t Mo; Cu’a kars1 Sb; Zn’ya kars1 Se ve Sb; As’e
kars1 Mo ve Sn; Se’a karst Mo ve Sn; Sr’a kars1 Cd; Sb’a karst Pb. Geri kalan

elementler icin istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon gozlenmemistir.
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Zenginlestirme faktorii (EF): Ortalama dogal bolluguna gore bir 6rnekleme ortaminda
bir elementin varligin1 insan faaliyetinin ne kadar artirdigin1 degerlendirmek igin
popiiler bir istatistik, zenginlestirme faktoriidiir (EF). Bu kararlarin hesaplamanin
sonucu iizerinde 6nemli bir etkisi oldugundan, bir EF'yi hesaplamak i¢in hem bir arka
plan kompozisyonu hem de bir referans element secilmelidir. Mevcut calismada,
antropojenik faaliyetlerin i¢ mekan toz konsantrasyonlar: {izerindeki etkisini
degerlendirmek ic¢in, Denklem (4.1) kullanilarak Ankara sehrinin her ilgesinde As, Cr,
Cu, Ni, Pb ve Zn i¢in EF hesaplanmistir (Barbieri, 2016). EF, normallestirilmis toz iz
metal oranlarinin, dnceki bir ¢alismada rapor edilen kiiresel yerkabugu degerlerine

oranlanmastyla hesaplanmistir (Isley ve ark., 2021).

)
— ~RE/dust

4.1)

Burada TE, tozda belirlenen element konsantrasyonu ve RE referans elementtir. EF
degerleri su sekilde kategorize edilir: zenginlestirme yok ila minimum zenginlestirme
(EF < 2), orta diizeyde zenginlestirme (2 < EF < 5), 6nemli zenginlestirme (5 < EF <
20), cok dnemli zenginlestirme (20 < EF < 40) ve son derece 6nemli zenginlestirme
(EF > 40) (Gope ve ark., 2018). Fe (Khademi ve ark., 2019; Monged ve ark., 2020),
Al (Adimalla ve ark., 2020; Reli¢ ve ark., 2019), Ti (Jiang ve ark., 2020), Mn (Yadav

ve ark., 2019) EF hesaplamasinda yaygin olarak kullanilan referans elementlerdir.

Isley ve ark. (2021), 35 iilkeden toplanan i¢ ortam toz numuneleri i¢in belirli agir
metallerin EF degerlerini bildirmistir. Isley ve ark. (2021) tarafindan bildirilen EF
degerleri il karsilastima yapabilmek icin mevcut calismada bu arastirmacilar
tarafindan bildirilenlerle ayni element grubu (As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) ve ayni1 referans
elementi (Mn) i¢in EF degerleri belirlenmistir. Ek olarak, her ilge veri seti igin
karsilagtirmali bir zenginlestirme Ol¢iisii gelistirmek amaciyla, secilen agir metaller

icin bir kiimiilatif zenginlestirme faktorii (cEF=) EF) hesaplanmistir (EK Cizelge 7).

Genel olarak EF< 2 dogal kosullar1 belirtirken EF>2 antropojenik etkiyi gosterir
(Barbieri, 2016). Ankara ilinin tiim veri seti i¢in EF degerleri 1,79 (Cr) ile 20,4 (Zn)
arasinda degigmekte olup, ortalama EF degeri 8,80+6,80 olup Ankara'da i¢ mekan
tozunda hedeflenen unsurlarin zenginlestigini (EF>2) ifade etmektedir. En yiiksek EF,
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Zn (20,4) icin elde edilmis ve bunu Cu > Pb > As > Ni > Cr izlemistir. Bu siralama,
Isley ve ark. (2021) tarafindan 35 {ilke i¢in hesaplanan EF degerleri siralamasi ile
aymidir. Ilce bazinda farkhiliklar en diisiik zenginlestirme Cr (EF=1,14) icin
Elmadag'da, en biiylik zenginlestirme ise Zn (EF=26,3) i¢in Mamak'ta goriilmiistiir.
EF'deki bu tiir benzersiz farkliliklar, 6rnekleme alanlarinin gevresindeki alanlardaki

yerel antropojenik faaliyetleri yansitmaktadir.

Obezite, hipertansiyon ve tip-2 diyabet, kiimiilatif iz metal maruziyeti ile iliskilidir
(Wang ve ark., 2018b). Ayrica g¢ocuklarin iz metal maruziyetlerinin
degerlendirilmesinde, her bir iz metalle ayr1 ayn iligkili riskler yerine kiimiilatif
risklerin dikkate alinmasi 6nerilmektedir (Cao ve ark., 2016). Bu amagla, Ankara ili
icin mevcut caligmada tespit edilen kiimiilatif zenginlestirme faktorleri (cEF) (EK
Cizelge 7), diger lilkeler icin bildirilen degerlerle karsilagtirilmistir (Isley ve ark.,
2021). Ankara'min cEF degeri Nijerya (10,5), Meksika (23,9), Ingiltere (31,7), Gana
(36,8), Yunanistan (38,1) New Kaledonya (40,8) ve Hirvatistan (44,5) icin bildirilen
cEF degerine gore daha yiiksek, ABD (545,8), Yeni Zelanda (56,0), Cin (61,4) ve
Avustralya (64,7) icin bildirilen cEF degerine gore ise daha disiiktiir. Ankara ili
ilceleri arasinda cEF degeri en yiiksek Sincan (73,7) olurken, bunu Mamak (59,9)
>Altindag (59,0) >Cankaya (54,7) >Etimesgut (53,3) >Kecioren (46,3) >Yenimahalle
(45,4) >Golbasi (39,6) izlemistir.

Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF): Bu c¢alismada, ev tozundaki agir metallerin
kaynaklarini analiz etmek icin PMF modeli kullanilmistir. Sonuglar, c¢alisma
alanindaki ev tozundaki agir metallerin baslica bes kaynaktan kaynaklandigini
gostermistir. Faktor parmak izi grafigi (Sekil 4.6) cesitli kaynaklardaki metal tiirlerinin
dagilimini gosterir ve cesitli kaynaklardaki metal tiirlerinin katki ylizdesini saglar.
Faktor profilleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Faktor 1 tiim verilerin %41,4"lini, faktor
2 %4,9’unu, faktdor 3 %5,5’ini, faktor 4 %21,1°’ini ve faktor 5 9%27,4"ini
acgiklamaktadir.

Faktor 1 (dis mekan tozu) yliksek konsantrasyonda V, Sb, Se, Mo, Cd, As, Cu, Zn, Ni
ve Pb'ye sahiptir. Bu unsurlar i¢in kaynaklar, trafik emisyonlar1 ve yol kenar1 tozu
olarak belirlenmistir. Ev tozunda yiliksek miktarda bulunan bu elementlerin olasi

kaynaklari, dig ortamdan taginan kirlenmis tozlar olabilir. Bu faktor i¢in yiiksek puan
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alan evlerin ana caddeye yakin ve alt katlarda olmas1 dikkat ¢ekicidir. Evlerin her giin
havalandirilmasimin da kirli dig ortam tozlarinin eve taginmasinda 6nemli bir etkisi
vardir. Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Ni'nin ana kaynagimnin trafik emisyonlar1 oldugu bazi

caligmalarda bildirilmistir (Al-Rajhi ve ark., 1996; Hassan, 2012).
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Sekil 4.6. I¢ ortam tozlarinda agir metallerin farkli faktdrlere yiizde katkisi (Faktor
parmak izleri)

Faktor 2 (halilar/mobilya) Sb, Cr ve Mo'nun agiklanan varyasyonunun biiyiik bir
oranini temsil eder. Bu faktor icin yiiksek puan alan evlerde el dokumasi halilar
kullanilir. Halilarda kullanilan polyester ve hayvan yiinii sirastyla Sb ve Cr igerir.
Boyal1 yiiniin krom igerigi iyi bir alev geciktirici gorevi goriir (Ingham ve ark., 2012).
Antimon, polietilen terefitalat liretiminde katalizor olarak ve ¢ok sayida yeni ve geri
dontstiiriilmiis polimerde sinerjik bir alev geciktirici olarak kullanilmasi nedeniyle
polyester elyaflarda yaygin olarak bulunur (Biver ve ark., 2021). Ote yandan, gelikteki
Cr miktar1 "paslanmaz" olarak kabul edilip edilmedigini belirlerken, Mo tiim
paslanmaz ¢eligin korozyona karsi direncini arttirir. Ev mobilyalarinda kullanilan

paslanmaz celik, Mo ve Cr i¢in bir kaynak olabilir.
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Sekil 4.7. I¢ ortam tozlarinda agir metal faktor profilleri

Pb ve Sn elementleri, Faktér 3 (lehimler) tarafindan agiklanan en yiiksek
konsantrasyona sahiptir. Pb olmayan lehim gilinlimiizde yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, Pb ve Sn, lehimin ortak bilesenleriydi. Sn ve Pb igeren lehim rétuslart halen
ev i¢i elektronik cihazlarda, oyuncaklarda ve plastikten yapilmis digerlerinde ve
metalden yapilmis ucuz takilarda bu iki elementin ev tozunda bir arada bulunmasinin
bir nedeni olabilir. Yoshinaga ve ark. (2014), ev tozunda 6l¢iilen Pb ve Sn arasinda

yiiksek bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Faktor 4'te bulunan Mn, Se, Sr, Cd, As, Co ve Pb elementlerindeki en yiiksek
varyasyonun duvar boyast ve komiir yanmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir.
Ko6miiriin yanmasi sirasinda bazi agir metaller (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn)
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tiretilebilir (Rout ve ark., 2013). As, Cd, Zn, Cu ve Pb elementleri plastik boya ve yagh
boyalarin renk pigmentlerinde ve antibakteriyel boyalarda kullanilmaktadir
(Chattopadhyay ve ark., 2003; Tong ve Lam, 2000). Pb ayrica kurumay1 hizlandirmak,
dayaniklilig1 artirmak, taze bir goriiniim saglamak ve korozyona neden olan neme
direnmek i¢in boyaya eklenir (Kumar ve Gottesfeld, 2008). Baz iilkeler toksisitesi
nedeniyle boyada kursun kullanimini sinirlamakla birlikte, Tiirkiye bunlardan biri
degildir. Faktor 5'te bulunan en yiiksek varyasyon V, Mn, Se, Mo, Cd, As, Cu, Ni, Zn
ve Co elementleri sigara dumanina atfedilir. Bu grupta, sigara igilen evlerde faktor
katkilart yliksektir. Cesitli arastirmalar, sigara dumaninin Cd, Cr, Pb ve Ni dahil olmak
tizere bir dizi agir metal icerdigini bildirmistir (Ashraf, 2012; ErZen ve Kragelj, 2006;
Galazyn-Sidorczuk ve ark., 2008). Bu faktorde konsantrasyonu yliksek bazi
elementlerin (As, Ni, Cd, Cr ve Co) kaynagi duvar tozu olabilir. Arastirmalara gore
duvar boyalarinda ve diger yapi tirlinlerinde Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Co, Cr ve Fe gibi
metaller kullanilmaktadir (Abagale ve ark., 2013; Mielke ve ark., 2001).

I¢ ortam tozu &rneklerinde saptanan organik mikrokirleticiler ile ilgili kalite/kontrol

bulgulart agsagidaki bagliklar altinda 6zetlenmistir:

Kontrol (sahit) numuneleri: Her 10 numunede bir sahit numune analiz edildi. Sahit
numuneler, toz numuneleri ile ayn1 sekilde hazirlanmis ve analiz edilmis olup, sahit
numunelerin hazirlanmasinda sadece drneklerin yakilmasi i¢in kullanilan asitlerin bir
karigimi kullanilmistir. Sonuglar sahit ile diizeltilmistir. Kalite kontrol testi olarak, her
10 numunede bir kalite kontrol standardi (25 ppb) okunarak cihazin giivenilirligi
kontrol edilmistir. Enstriimantal analiz yoluyla relatif standart sapma (RSD) (Becker
ve ark., 2022a) degerleri V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sn, Sb ve Pb
icin sirastyla 1,09, 1,85, 1,26, 1,58, 0,778, 1,85, 1,21, 1,13, 0,531, 0,959, 1,45, 0,915,
0,466, 0,937 ve 4,80 olarak bulunmustur.

Bu calismada, cihaz belirleme limiti ve metod belirleme limiti (MDL) degerleri EPA
Method 200.8 Boliim 3.5'te verilen metoda gore belirlenmistir (USEPA, 1994). Analiz
edilen agir metaller i¢in IDL degeri Cr (0,01 pg/g), Zn (0,0025 ng/g), Sr (0,0063 pg/g)
ve Sn (0,005 png/g) hari¢ 0,0125 ng/g iken MDL degerleri V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Sr, Mo, Cd, Sn, Sb ve Pb i¢in sirasiyla 0,018, 0,012, 0,024, 0,018, 0,060, 0,034,
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0,003, 0,031, 0,039, 0,009, 0,095, 0,024, 0,007, 0,037 ve 0,027 pg/g olarak

saptanmistir.

Metod degerlendirmesini gergeklestirmek ve analizin kesinligini belirlemek igin
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) standart referans materyali (SRM
2584) kullanilmistir. Sertifikali konsantrasyonlardan Cr, As, Cd ve Pb'nin relatif
standart sapmasi (RSD, %) sirasiyla %2,96, %17,2, %7,0 ve %2,6 olarak

belirlenmistir.

Hedef kirleticilerin geri kazaniminin test edilmesi: Bilinen miktarlarda agir metallerin
(her biri 20 ppb) yakma isleminde kullanilan asit karistmina eklenmesiyle
hazirlanmistir ve numunelerle ayni sekilde islenmistir (n = 10). Eklenen agir metallerin
geri kazanim oranlar1 (Becker ve ark., 2022a) V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr,
Mo, Cd, Sn, Sb ve Pb icin sirastyla 99,1 £4,50 (94,5-107%), 105 + 5,29 (93,3-109%)),
98,0 £ 5,79 (90,7-109%), 102 + 4,79 (94,7-108%), 99,4 + 5,14 (90,8-107%), 100 +
5,05 (92,1-109%), 102 + 4,87 (95,9-109%), 104 + 5,38 (91,3-110%), 102 + 5,94
(95,4-110%), 98,5 + 6,22 (90,6—-109%), 102 + 7,19 (93,0-112%), 99,3 + 5,61 (91,6—
106%), 100 £+ 5,52 (91,5-107%), 100 + 6,16 (91,8 107%), ve 102 + 5,51 (94,3-110%)

olarak bulunmustur.

Tekrarli analiz sonuglari: Ug evden alman toz numunelerinin (n = 3) ii¢ tekrarli analizi
icin relatif standart sapma (% RSD), ortalama %7,20 + %5,50 degerle %1,36 (Co) ile
%20,3 arasinda degismistir.

4.1.4. inorganik  mikrokirleticilere (agir metal) maruziyet ve risk
degerlendirmesi

Ev tozundaki agir metallere soluma, yutma ve deri temas yollartyla maruz kalmanin
insan sagligi riskini degerlendirmek i¢in kanserojenik ve kanserojenik olmayan riskler
hesaplanmistir. Mevcut calismada yetiskinler ve cocuklar (1-6 yas) i¢in hem
kanserojenik hem de kanserojenik olmayan saglik riskleri hesaplanmistir.
Kanserojenik ve kanserojenik olmayan riskler i¢in hesaplanan seviyeler Cizelge

4.10’da verilmistir.
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Kanserojenik metaller olarak bilinen Pb, Cd ve Cr analiz edilmis ve ev tozunun
yutulma ve solunma yollari i¢in kanserojenik riskler tanimlanmigtir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA), dermal temas i¢in bir SLF olusturmamistir
(USEPA, 2011b). Cevre Koruma Ajansi1 (EPA), 1x10®dan diisiik kanser riskinin
ihmal edilebilir olarak kabul edilebilecegini (USEPA, 2011a) ve 1x10 *iin iizerindeki
degerler igin bir tiir iyilestirme gerektigini, 1x10 *ten yiiksek kanser riskinin ise
onemli oldugunu belirtmektedir (Hu ve ark., 2011). Soluma ile karsilagtirildiginda,
yutma yoluyla maruziyette hem yetiskinler hem de c¢ocuklar icin daha yiiksek
kanserojenik risk degerleri gézlemlenmistir (Cizelge 4.10). Cocuklarin ev i¢i tozlari
yutma ve soluma riski yetiskinler i¢in hesaplanan riskten daha yiiksektir. Bu sonug,
cocuklarin daha diisiik viicut agirliginin yani sira daha yiiksek toz yutma oranlarindan
kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi yetiskinler i¢in Pb, Cd ve Cr'nin
yutulmast ve solunmasindan kaynaklanan toplam kanserojenik riskler sirasiyla
1,79x10%, 3,77x107 ve 3,09x1077 iken, ¢ocuklar icin sirastyla Cd, Pb ve Cr igin
4,88x107, 1,03x10 ve 8,15x10° olarak hesaplanmistir. Ozetle, hem ¢ocuklar hem de
yetiskinler i¢in hesaplanan toplam kanser riski degerleri EPA'nin (1x107° ve 1x107%)
giivenli sinirlar1 igindedir. Bu nedenle calisilan 6rnekler i¢in i¢ ortam tozuna maruz

kalma nedeniyle Pb, Cd ve Cr igin kanser riskinin kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

Kanserojenik olmayan risk agisindan, hem yetiskinlerde hem de cocuklarda tiim
metaller i¢in en yiiksek risk degerleri, yutma ve ardindan dermal temas yolu i¢in elde
edilmistir. Hem yetiskinler hem de ¢ocuklar i¢in soluma, yutma ve deri temasi yoluyla
i¢ ortam tozuna maruz kalmaya bagl saglik riski, Mn <Cd <Zn <Ni <Cu <Cr <Pb
sirasina neden olmustur. USEPA (2001), kanserojenik olmayan risk i¢in kabul
edilebilir tehlike indeksi (HI) degerlerinin 1'in altinda olmasi gerektigini
bildirmektedir. Yutma + soluma + dermal temasa maruz kalma yollarinin genel bir
degerlendirmesi, tiim HI degerlerinin 1'den diisiik oldugunu gostermis ve bu, mevcut
calismada HI degerlerinin glivenlik sinirlar1 iginde oldugunu gostermistir. Pb, As ile
temas halinde norolojik ve gelisimsel bozukluklara neden olabilme oOzellikleri
nedeniyle 6zel dikkat gerektirir ve Cd ile temas halinde bobrekler ana hedef
organlardir (Masindi ve Muedi, 2018; Mason ve ark., 2014). EPA'nin Cd ve Pb i¢in

giivenli simirmin (HI <1) iizerindeki HI degerleri bu calismada gozlenmemistir.
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Cizelge 4.10. Calisilan i¢ ortam tozundaki agir metallerden kaynaklanan kanserojenik
ve kanserojenik olmayan risk

c CDI (ng/g/giin) Cocuk Yetiskin
C
Element e Kanserojenik Kanserojenik
(ng/g) Cocuk Yetiskin  HQ Sk H Sk
ris ris
Yutma 7,35x10°  2,70x10° 4,87x107 1,79x10°®
Soluma 6,85x10°  1,32x107 2,24x1071° 4,34x10"
Pbuanseroien  37.3 "Dermal 2,40x107  3,59x107 R R
Toplam Risk 4,88x107 1,79x10®
Yutma 1,49x10°  5,46x10°° 1,03x10° 3,77x107
Soluma 1,39x10"°  2,68x10"! 4,01x1071° 7,76x10°"!
Cdkmserojen 05754
Dermal 4.86x10°  7,27x10° - -
Toplam Risk 1,03x10° 3,77x107
Yutma 5,99x10°  2,20x10° 8,09x10°¢ 2,97x107
Soluma 5,58x10°  1,08x10” 6,18x10°® 1,19x10*®
Crkansero]en 3094
’ Dermal 1,96x107  2,93x107 - -
Toplam Risk 8,15x10°¢ 3,09x107
Yutma 7,35x10°  7,87x10°  1,64x107 1,75x107
- 173 Soluma 6,85x10°  3,86x10°  1,53x10° 8,60x107
oo ’ Dermal 2,40x107  1,05x10°  5.35x10° 2,33x107
HI 1,64x107 1,99x107
Yutma 1,49x10°  1,59x107  6,84x10* 7,33x107
Soluma 1,39x10°  7,81x10""  6,37x10°® 3,59x10*®
Cdnonkanserojen 05754
Dermal 4,86x10°  2,12x10°  2,23x10°¢ 9,75x10%°
HI 6,86x10* 8,31x10°
Yutma 5,99x10°  6,42x10°  5,39x10° 5,78x10*
c 304 Soluma 5,58x10°  3,15x10°  5,02x107 2,83x107
Thonkanserojen )
pansers Dermal 1,96x107  8,54x107  1,76x107° 7,68x10°
HI 5,41x103 6,55x10*
Yutma 9,73x10” 1,04x10°  2,04x107 2,19x10*
Soluma 9,07x10°  5,11x10°  1,90x107 1,07x107
Ni 49,3
Dermal 3,18x107  1,39x10°  6,68x10° 2,91x107
HI 2,05x10° 2,48x10*
Yutma 2,93x10*  3,14x10°  2,92x107 3,13x10*
c 149 Soluma 2,73x10®  1,54x10°  2,72x107 1,53x107
u
Dermal 9,57x107  4,18x10°  9,55x10° 4,16x10°
HI 2,93x10° 3,55x10*
Yutma 6,60x10%*  7,07x107 1,61x103 1,72x10*
, 135 Soluma 6,15x10°  3.47x10®  1,50x107 8,43x10°®
n
Dermal 2,16x10°  9,40x10°  5,25x10° 2,29x10°
HI 1,61x10° 1,95x10*
Yutma 1,77x10*  1,90x10°  6,03x10* 6,46x107
Soluma 1,65x10®°  9,31x10°  5,62x10°% 3,17x10*®
Mn 89,9
Dermal 5,79x107  2,53x10°  1,97x10° 8,59x10¢
HI 6,05x10* 7,32x107
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Kurt-Karakus (2012) istanbul (Tiirkiye)'da ev i¢i toz yoluyla agir metallere maruz
kalmanin benzer kanserojenik olmayan ve kanserojenik risk sonuglarini bildirmistir.
(Zarars1z ve Oztiirk, 2020), EPA'nin giivenli limitleri i¢inde kanserojenik olmayan ve
kanserojenik risk degerleri bildirmisler ve hem yetigkinler hem de ¢ocuklar i¢in agir
metallere ana maruz kalma yolunun tozlarin yutulmas: oldugunu belirtmislerdir.
(Hashemi ve ark., 2020), agir metallerden kaynaklanan kanserojenik olmayan ve
kanserojenik risk degerlerinin EPA tarafindan 6nerilen giivenli sinir1 astigini tespit
etmistir. Hem Hashemi ve ark. (2020) hem Kurt-Karakus (2012) ¢ocuklarda agir
metallerin kanserojenik risk degerlendirmesine dayanarak baslica maruziyet yolunun
yutma oldugunu, yetigkinler i¢in ise ana maruziyet yolunun dermal temas1 oldugunu

bildirmistir.

Bu caligmada astimli ¢ocuklarin yasadigi evlerden 38 6rnek toplanmistir. Bu nedenle,
i¢ ortam kalitesinin 6zellikle ¢cocuklarda solunum ve kardiyopulmoner patolojiler ve
astim gibi zararli saglik etkileri olusturabilecegi bilindiginden, agir metal seviyeleri ile
astimli sendromlarin varligi arasindaki olas1 bir iligki de arastirilmistir

(Stamatelopoulou ve ark., 2017; Yang ve ark., 2009).

Daha 6nce belirtildigi gibi, sadece iki grubun varliginda, mevcut ¢alismada medyanlari
karsilagtirmak icin iki 6rnekli t testinin parametrik olmayan esdegeri olan Mann-
Whitney testi kullanilmistir. Astimli cocuk bulunan evlerde tespit edilen elementlerin
medyan degerleri ile astimli ¢cocuk olmayan evlerde tespit edilen konsantrasyon
degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in parametrik olmayan Mann-Whitney testi kullanilmig
ve istatistiksel test asagidaki sonuglar1 gostermistir: Snasumn (17,3 1g/g) >Snastmhi-olmayan
( 12,2 pg/g) (p=0,047); Coasumn (1,87 pg/g) <Coastmbi-olmayan (2,52 pg/g) (p=0,041);
Pbasumti (29,9 pg/g) >Pbasumli-olmayan (25,1 pg/g) (p=0,044) (EK Sekil 12). Yakin
zamanda yapilan arastirmalar, kandaki Cd (Park ve ark., 2016), Cr ve Mn (Zeng ve
ark., 2016) konsantrasyonlarmin astim ile O6nemli Olgiide iliskili oldugunu
bildirmektedir. Wang ve ark. (2017a) Pb ile astim arasinda pozitif bir iligski oldugunu
bildirmistir. Moghtaderi ve ark. (2020), okul tozundaki agir metal konsantrasyonlari
arasinda bir iligki olmadigini bulmustur. Ancak, 6rneklerin boyutu, sonuglart tiim

topluma genellemek i¢in ¢ok kiigiiktiir.
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4.2. Ambalajh icme sulari

4.2.1. Ambalajli icme sularinda mikrokirleticilerin (fitalat ve bisfenol)
mevcudiyeti

Fitalat ve bisfenol konsantrasyon seviyeleri: Bursa'da ambalajli i¢cme suyu
orneklerindetespit edilen fitalatlara ve bisfenollere ait medyan konsantrasyonlar Sekil
4.8’de gosterilirken tanimlayic istatistikler Cizelge 4.11°de verilmistir. Sekil 4.8°de
kutunun st ve alt uglari, veri setinin sirasiyla 75. ve 25. ylizdelik dilimlerini temsil
ederken kutunun her iki ucundaki uzantilar (“biyik”) maksimum ve minimum

degerleri gosterir ve medyan konsantrasyonlar kutulardaki yatay ¢izgi ile gosterilir.
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Sekil 4.8. Analiz edilen ambalajli igme suyu Orneklerinde tespit edilen fitalat ve
bisfenol konsantrasyonlar1 (ng/L)

Ambalajli igme suyu 6rneklerinde %17,6 ila %100 arasinda bir belirlenme sikligiyla
alt1 fitalat esteri (BBP, DAMP, DEP, DiHP, DHP, DnBP) ve iki bisfenol tiirii (BPA ve
BPS) saptanmistir (Sekil 4.9). Toplam fitalat konsantrasyonu 326 ila 4810 ng/L
arasinda degigsmekte olup medyan konsantrasyon 1577 ng/L olarak bulunmustur. Bu
deger Tahran/Iran (Mehraie ve ark., 2022), Urdiin (Zaater ve ark., 2014), Ispanya
(Barciela-Alonso ve ark., 2017; Guart ve ark., 2014) ve Suudi Arabistan’da (Al-Saleh
ve ark., 2011) analiz edilen ambalijli igme sularinda tespit edilenden daha diistiktiir.

Ancak Cin (Li ve ark., 2019a; Yang ve ark., 2017b), Kanada (Cao, 2008), Macaristan
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(Keresztes ve ark., 2013), italya (Montuori ve ark., 2008), Misir (Zaki, 2015),
Yunanistan (Amiridou ve Voutsa, 2011) ve Portekiz’de (Santana ve ark., 2014) analiz

edilen ambalajli igme sularinda tespit edilenlerden ise daha yiiksektir.

Cizelge 4.11. Ambalajli icme sularinda belirlenen fitalat ve bisfenol konsatrasyonlari

BBP DAMP DEP DHP DiHP DnBP BPA BPS

Ortalama (ng/L) 183 7,63 133 8,03 7,18 1619 314 35,6
Medyan (ng/L) 16,1 6,65 89 930 3,30 1501 89,9 128
Standart sapma 7,50 4,68 130 3,19 7,61 928 574 51,1
Carpiklik 0,682 0,746 2,46 -1,50 1,08 1,14 2,36 2,20

Garpikhgm standart o 550 (580 0550 122 0,845 0550 0,845 0,845

hatasi

Basiklik 1,02 0250 752 - -0.830 3.06 5.66 496
Eaﬁkhgmsmndm 106 112 106 - 174 106 174 174
atasi

Minimum (ng/L) 0.82 0,600 22.1 440 145 180 734 679

Maksimum (ng/L) 32,0 16,6 562 104 19,2 4210 1477 137
Belirlenme siklig1 (%) 100 88,2 100 17,6 35,3 100 35,3 353

DnBP, 1501928 ng/L ile en yliksek medyan konsantrasyonu gosterirken, en diisiik
konsantrasyon DiHP (3,30+7,61 ng/L) ic¢in Ol¢lilmiistiir. Fitalatlarin medyan
konsantrasyonlart DnBP (1501£928 ng/L) >DEP (89+130 ng/L) >BBP (16,1£7,50
ng/L) >DHP (9,30+3,19 ng/L) >DAMP (6,65+4,68 ng/L)) >DiHP (3,30+7,61 ng/L)
seklinde bulunmustur (Sekil 4.8). DnBP konsantrasyonlar1 (1501 ng/L), DiHP
(medyan 3,30 ng/L), ve DEP (medyan 89 ng/L) konsantrasyonlarindan 17-455 kat
daha yiiksektir (Cizelge 4.11). Cesitli su numunelerinde bulunan 6zellikle DnBP ve
DEP gibi fitalatlarin konsantrasyonlarinda ki 6nemli degisiklik, Sekil 4.8’ deki standart
sapmalardan ¢ikarilabilir. Birgok caligsma, siselenmis suda, (a) siseleme tesisindeki su
kontaminasyonu, (b) hammaddeye ve sise liretiminde kullanilan teknolojiye baglh
olarak kalite degisebileceginden plastiklestiricilerin sise malzemesinden suya
gecmesine, (c) ve plastiklestiricilerin genis kullanimi nedeniyle analitik prosediir
sirasinda ¢apraz kontaminasyona atfedilebilecek plastiklestirici kalintilarinin varligin
bildirmistir. Montuori ve ark. (2008), PET siselerdeki sularda (DMP 0,07, DEP 0,17,
DiBP 0,20, DBP 0,21 ve DEHP 0,02 ng/L) cam sisedekilere kiyasla 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek (yaklasik 20 kat) fitalat varligini bildirmistir. Cao (2008), PET siselerden
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alman suda DEP, DiBP, DBP ve DEHP (sirastyla 80, 223, 138 ve 118 ng/L)
bulundugunu bildirmistir, ancak cam siselenmis su ile plastik kaplardaki su arasinda

fitalat seviyelerinde 6nemli farkliliklar bulamamiglardir.

Bisfenollerin medyan konsantrasyonlar1 ise BPA (89,9+574 ng/L) >BPS (12,8+51,1
ng/L) seklinde bulunmustur (Sekil 4.8). Le ve ark. (2008), BPA'nin ambalajdan suya
gectigini ve yiiksek sicakliklarin BPA gecis oranini biiyiik 6l¢lide artirdigini tespit
etmiglerdir. Shao ve ark. (2005) ise maden suyu da dahil olmak {izere plastik

sigelerdeki farkli iceceklerde BPA bulamamislardir.

BBP (tespit siklig1: %100, medyan: 16,1 ng/L), DEP (%100, 89 ng/L) ve DnBP (%100,
1501 ng/L) su numunelerinde sirasiyla toplam fitalat esterlerinin %1,61 + %1,91,
%8.,75 + %38,75 ve %89,1 + %9,85'ini olusturan ii¢ baskin tiirdesken BPA ve BPS ise
orneklerin %35,3"linde tespit edilmistir (Sekil 4.9, Cizelge 4.11).
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Sekil 4.9. Ambalajli icme sularinda fitalat ve bisfenollerin belirlenme siklig1 (%)

Ambalajli igme suyu numunelerindeki fitalat konsantrasyonlar1 arasindaki
korelasyonlar, Spearman korelasyon modeli kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar
Cizelge 4.12°de rapor edilmistir. %99 giiven araliginda asagidaki pozitif korelasyonlar
gozlemlenmistir. DAMP’a karsi DHP, DnBP; DHP’a karsi DiBP. %95 giiven
araliginda ise BBP’a kars1i DEP; DEP’a karsi DnBP pozitif korelasyonu

89



gbzlemlenmistir. Geri kalan bilesikler i¢in istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon

gozlenmemistir.

Cizelge 4.12. Ambalajli igme sularinda belirlenen fitalat esterleri i¢in Spearman's rank

korelasyon katsayisi (Spearman's rho)

BBP DAMP DEP DHP DiHP DnBP
BBP 1,000 0,227 0,570 0,500 0,086 0,313
DAMP 1,000 0,420 1,000™ 0,486 0,652
DEP 1,000 0,500 -0,257 0,502
DHP 1,000 1,000™ 0,500
DiHP 1,000 0,429
DnBP 1,000

**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir, * Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir

Fitalat ve bisfenol medyan konsantrasyonlarinin (ng/L) diinyanin diger yerlerinde
bulunanlarla karsilastirilmas: Cizelge 4.13’de verilmistir. Bu ¢alismada DnBP, 1501
ng/L (medyan) ile toplam miktarin %89,1'ini olusturan en yiiksek konsantrasyona
sahip fitalat olarak belirlenmistir ve bu deger Al-Saleh ve ark. (2011) ve Zaater ve ark.
(2014) tarafindan yapilan ¢aligmalara benzer, ancak Amiridou ve Voutsa (2011) ve
Zaki (2015) tarafindan bildirilenlerden daha yiiksek bulunmustur. Mevcut ¢alismada
medyan BBP konsantrasyonu ise 16,1 ng/L olarak belirlenmistir (Cizelge 4.13). Li ve
ark. (2019a) ve Yang ve ark. (2017b) tarafindan yapilan caligmalarla benzerlik
gosteren bu sonu¢ Al-Saleh ve ark. (2011) ve Guart ve ark. (2014) tarafindan
bildirilenlerden ¢ok daha diisiik bulunmustur. Al-Saleh ve ark. (2011) ve Barciela-
Alonso ve ark. (2017) siselenmis sulardaki medyan DEP degerinin sirastyla 1056 ng/L
ve 3450 ng/L oldugunu bulmustur. Mevcut ¢calismada elde edilen DEP konsantrasyonu
(89 ng/L), Al-Saleh ve ark. (2011) ve Barciela-Alonso ve ark. (2017) tarafindan
bildirilen degerlerden diistik, Li ve ark. (2019a), Zaki (2015), Yang ve ark. (2017b) ve
Amiridou ve Voutsa (2011) tarafindan bildirilen degerlerden daha yiiksektir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda farkli ¢evresel ortamlarda (i¢ ortam tozu, igme suyu
vs.) bisfenollerin varlig1 ve seviyeleri rapor edilmistir (Hao, 2020; Wang ve ark.,
2015b). BPA'nin ve BPS, BPZ, BPF, BPC, BPE, BPB, BPAF, BPP gibi BPA
alternatiflerinin  tiiketim {riinlerinde yaygin olarak kullanilmas1 nedeniyle,

bisfenollerin ¢evreye salinimi ve daha sonra insanlara ulagmasi kaginilmazdir. Bu
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kimyasallar olumsuz saglik etkileri, ozellikle diisiik konsantrasyonlarda bile bir
endokrin bozucu olarak iireme yetenekleri {lizerindeki Onemli olumsuz etkileri
nedeniyle son yillarda kamuoyunun 6nemli 6lgiide ilgisini ¢ekmistir (Arnold ve ark.,
2013; Cao ve Corriveau, 2008; Wang ve ark., 2020). EFSA ve Amerikan Gida ve ilag
Dairesi (FDA) tarafindan PC iirlinlerde izin verilen maksimum BPA konsantrasyonu
0,020 mg/1 olarak belirtilmistir (Saglik-Bakanligi, 2008). Bu calismada elde edilen

deger bu limit degerin ¢ok altindadir.

Cizelge 4.13. Ambalajli igcme sularinda hedef kirleticilerin  medyan
konsantrasyonlarinin (ng/L) diinyanin diger yerlerinde bulunanlarla karsilastiriimasi

Yer BBP DAMP DEP DHP DiHP DnBP BPA BPS Referans

Tiirkiye 16,1 6,65 8 9,30 3,30 1501 89,9 12,8 (Bugalisma)

fran 930 - 500 - - 500 - - (Mehraie ve ark., 2022)
Urdiin - - - - - 1860 - - (Zaater ve ark., 2014)
Ispanya 950 - 3450 - - 5600 - - (Barciela-Alonso ve ark., 2017)
Suudi Arabistan 1753 - 1056 - - 893 - - (Al-Saleh ve ark., 2011)
Cin 20 - 23 17 - 170 - - (Liveark., 2019a)

Kanada?® - - 80 - - 138 - - (Cao, 2008)

Macaristan® 100 - - - 800 - - (Keresztes ve ark., 2013)
Italya - - 220 - - 230 - - (Montuori ve ark., 2008)
Misir nd - <12 - - 60 - - (Zaki, 2015)

Cin 45 - 16 - - 200 - - (Yang ve ark., 2017b)
Yunanistan nd - 33 - - 44 4,6 - (Amiridou ve Voutsa, 2011)
Portekiz - - - - 300 - - (Santana ve ark., 2014)
Ispanya® 3010 - 20500 - - 736 24200 -  (Guart ve ark., 2014)

fran - - - - 50000 -  (Parto ve ark., 2022)

@ Ortalama konsantrasyon, ® Maksimum konsantrasyon, - bildirilmemistir

Ambalajli igme suyu orneklerinde saptanan mikrokirleticiler ile ilgili kalite/kontrol

bulgulart agsagidaki bagliklar altinda 6zetlenmistir:

Kontrol (sahit) numuneler: Her 10 numunede bir sahit numune analiz edilmistir. Sahit
numuneler, su numuneleri ile ayni1 sekilde hazirlanmis ve analiz edilmis olup, sahit
numunelerin  hazirlanmasinda sadece Orneklerin  Gziitlenmesi i¢in kullanilan
¢oziiclilerin bir karisimi kullanilmistir. Sonuglar sahit ile diizeltilmemistir. Analiz
edilen sahit numunelerde genel olarak hedef kirleticilere rastlanmamugtir. Sahit

numunelerde belirlenen fitalat tiirleri: BBP, DAMP, DHP, DiHP, DnBP’dir. Calisma
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kapsaminda belirlenen cihaz belirleme limiti (ug/g) ve metod belireme limiti (MDL)
(ng/g) degerleri Cizelge 4.14’de verilmistir. Sahit numunelerde mevcut olmayan

kongenerler i¢in IDL=MDL olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.14. Ambalajli icme sularinda IDL (png/g) ve MDL (ug/g) degerleri

Kimyasal IDL (ng/L) MDL (ng/L)
BBP 0,02 0,17
DALP 0,27 0,27
DAMP 0,04 0,08
DCHP 0,28 0,28
DEP 0,13 0,13
DHP 0,03 0,03
DiHP 0,03 0,02
DiPP 0,05 0,05
DMiP 0,06 0,06
DMP 0,89 0,89
DnBP 1,98 4,77
DPP 0,02 0,02
iBCHP 0,44 0,44
BPA 0,31 0,38
BPAF 0,09 0,09
BPZ 0,11 0,11
BPF 1,00 1,00
BPB 0,76 0,76
BPP 0,13 0,13
BPS 0,01 0,02

Koyu renkli sayilar i¢cin IDL=MDL

Tekrarli analiz sonuglari: Saf su 6rneklerinin (n = 6) tekrarli analizi i¢in relatif standart
sapma (%RSD), ortalama %18,2 + %9,58 degerle %8,24 (BPS) ila %32,4 (DAMP)

arasinda degismistir.

Geri kazamm verimi Test Kimyasallari: Geri kazanim kimyasali olarak cevresel
orneklerde yapilan analizlerde rastlanmayan fitalat ve bisfenol tiirleri olan d4- dimetil
fitalat (DMP-ds), d4- dietil fitalat (DEP-d4), d4- disiklohekzil fitalat (DCHP-ds), d4-
dietilhekzil fitalat (DEHP-d4) ve d16- bisfenol A (BPA-di6) kullanilmis, numunelere
(n=17) analiz baslangicinda her birinden 150 ng eklenmistir. Analiz neticesinde elde

edilen geri kazanim verimi oranlari (%) Cizelge 4.15’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.15. Ambalajli icme sularinda geri kazanim verimi oranlari (%)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

DEHP-3,4,5,6-d4 61,0 102 82,4 11,0
DCHP-3,4,5,6-d4 61,8 102 86,1 10,1
DEP-3,4,5,6-d4 65,7 102 83,6 9,84
DMP-3,4,5,6-d4 65,3 99,0 84,0 10,0
BPA-dis 60,5 101 83,1 11,6

Hedef Kirleticilerin Geri Kazanminin Test Edilmesi: Hedef kirleticilerin uygulanan
tiim analiz sonucunda geri kazanim oranlar1 Cizelge 4.16’da 6zetlenmistir. Yapilan 5
adet test neticesinde ortalama geri kazanim oran1 %88,6£8,9 (%69,2-%101)

belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Ambalajli igme sularinda hedef kirleticilerin geri kazanim verimi
oranlar1 (%)

BBP DALP DAMP DCHP DEP DHP DiHP DiPP DMP DnBP

Testl 73,2 78,6 81,0 82,6 100,5 950 101,1 93,9 949 955
Test2 843 82,9 76,8 948 983 952 879 933 774 79,2
Test3 69,2 89,9 84,3 98,6 99,2 887 989 976 855 794
Test4 80,0 953 76,2 87,7 869 954 732 895 97,7 820
Test5 85,0 70,0 87,2 81,5 949 976 892 96,6 739 71,7
DPP iBCHP BPA BPAF BPZ BPF BPB BPP BPS -
Testl 97,2 922 98,1 932 89,6 70,3 942 833 84,1 -
Test2 101,3 94,9 96,8 83,0 953 779 98,6 892 71,7 -
Test3 97,2 979 85,9 89,5 88,1 96,4 86,0 99,7 764 -
Test4 71,3 97,0 96,2 943 856 754 957 77,1 84,2 -
Test5 97,9 91,0 949 951 950 90,8 8&L,6 984 94,0 -

4.2.2. Ambalajh icme sular ile mikrokirleticilere (fitalat ve bisfenol) maruziyet
ve risk degerlendirmesi

Insanlarin ambalajli igme suyu yoluyla mikrokirleticilere maruz kalma durumlari,
USEPA tarafindan tavsiye edilen denklemler kullanilarak hesaplanmistir (USEPA,
2011a). Bu yaklasim, gida iirlinlerindeki farkli kirleticilerin insan saghigi risk
degerlendirmesi i¢in basariyla kullanilmaktadir. EDI, THQ ve CR gibi ampirik
modeller, yutma yoluyla hedef kirleticiler ile kontamine siselenmis sulara uzun siire
maruz kalma nedeniyle kanserojenik ve kanserojenik olmayan saglik riskini

hesaplamak i¢in kullanilir (Mehraie ve ark., 2022).
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Ambalajli igme suyu Orneklerinden elde edilen hedef kirletici konsantrasyonlari,
yutma yoluyla EDI indeksini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Siselenmis su tiiketicileri
icin hedef kirleticilere maruz kalmanin EDI'sinin hesaplanmasi, ilgili riskin
degerlendirilmesinde faydali olmaktadir. Cocuklar (1-6 yas arasi) ve yetigkinler i¢in
ambalajli igme sularinda belirlenen alt1 fitalat ve iki bisfenol tiiriiniin sularin
tiiketilmesi yoluyla tahmini giinliik alim (EDI) miktarlar1 (mg/kg/giin) Cizelge 4.17°de
gosterilmektedir. Sonuclar, amnbalajli igme sularindan bu kirleticilerin toplam
aliminin (XEDI (EDlyut)) fitalatlar i¢in ¢ocuklar ve yetiskinlerde sirasiyla 1,52x10™
mg/kg/giin ve 6,07x10* mg/kg/giin, toplam BPler icin ise ¢ocuklar ve yetskinlerde
sirastyla 3,36x10° mg/kg/giin ve 1,35x10° mg/kg/giin oldugunu gdstermistir. Bu
durum ambalajli igme sularmin tiiketilmesi yoluyla cocuklarin fitalat alimina

yetiskinlerden daha az duyarli oldugunu gostermektedir.

Cocuklarin ambalajli igme sularimi tiiketmesi yoluyla EDI’lar fitalat ve BPler i¢in
yetigkinlerinkinden 0,25 kat daha disiiktiir; bunun muhtemel nedeni segilen
parametrelerdeki farkliliklardir (su tiiketim miktar1 farki, diisiik viicut agirliklart ve
yiiksek ED gibi). Bu sonu¢, Dominguez-Morueco ve ark. (2014) tarafindan yapilan
calismanin sonuglartyla uyumludur (toplam fitalatlarin EDI'lar1 yetigkinlerde ve
cocuklarda sirastyla 9,09x107° ve 2,60x107° mg/kg/giin). Luo ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada ise ¢ocuklarin siselenmis sular tiikketmesi yoluyla fitalat

alimina yetiskinlerden daha duyarli oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4.17. Caligilan ambalajli igme sularinda fitalat ve bisfenollerden kaynaklanan
kanserojenik ve kanserojenik olmayan risk

BBP DAMP DEP DHP DiHP DnBP ) Fitalat

EDIne Cocuk 1,55x10° 6,40x107 8,60x10° 8,95x107 3,15x107 1,44x10* 1,52x10*

Yetiskin  6,19x10°  2,56x10° 3,44x10° 3,58x10° 1,26x10° 5,78x10* 6,07x10*

HI Cocuk 7,73x10° nec 1,07x107° nec nc 1,44x1073 ne
Yetiskin  3,10x107 nc 4,30x107 nc nc 5,78x1073 nc
CR Cocuk 8,14x10* nc nc nc nc nc nc
Yetiskin  3,26x1073 nc nc nc nc nc nc

nc: Literatiirde RfD ve SLF degeri mevcut olmadigindan hesaplanamadi
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Cizelge 4.17 (devam). Calisilan ambalajli igme sularinda fitalat ve bisfenollerden
kaynaklanan kanserojenik ve kanserojenik olmayan risk

BPA BPS >BP
EDling Cocuk 8,63x10°® 1,23x10°° 3,36x10°®
Yetiskin 3,46x10%° 4,94x107 1,35x10°
HI Cocuk 1,73x10* nc nc
Yetiskin 6,91x10 nc nc
CR Cocuk nc nc nc
Yetigkin nc nc nc

nc: Literatiirde RfD ve SLF degeri mevcut olmadigindan hesaplanamadi

Hedef kirleticiler i¢in tahmini EDI degerleri (mg/kg/glin) ¢ocuklar ve yetiskinler i¢in
sirastyla DnBP (1,44x10™* (cocuk), 5,78x10* (yetiskin)) >DEP (8,60x10° (¢cocuk),
3,44x107 (yetiskin)) >BBP (1,55x10°® (cocuk), 6,19x10°® (yetiskin)) >DHP (8,95x 107
(cocuk), 3,58x10°¢ (yetiskin)) >DAMP (6,40x1077 (¢ocuk), 2,56x10° (yetiskin))
>DiHP (3,15x107 (cocuk), 1,26x10°® (yetiskin)) olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.17).

Gida ile temas eden uygulamalarda plastiklestiricilerin kullannmina iligskin
diizenlemeler iilkeden iilkeye degismektedir. Birlesik Krallik'ta kabul edilebilir
konsantrasyonlar DEHP, BBP, DBP, DEP ig¢in sirasiyla 0,05, 0,1 ve 0,05, 0,2 mg/kg
viicut agirligi/giin olarak belirlenmistir (MAFF, 1996). Avrupa'da, kisi bagina toplam
tolere edilebilir glinliik toplam fitalat aliminin 0,3 mg/kg viicut agirligi oldugu tahmin
edilmektedir (Balafas ve ark., 1999). Avrupa Birligi Komisyonu'nun 10/2011 sayili
yonetmeligi ile 14 Ocak 2011 tarihinden itibaren gida ile temas eden malzemelerin
imalatinda fitalatlarin kullanilmasina izin verilmemesine ragmen (EC, 2011b), PET
malzemelerde ve PET siselerde saklanan suda fitalatlar tespit edilmistir (Xu ve ark.,
2020; Zaki, 2015). Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan kabul edilen 10/2011 sayili
yonetmelikte gida ile temas eden ambalaj malzemesinde izin verilen DEHP, BBP ve
DBP konsantrasyonlarinin smir degerleri sirasiyla 1,5, 30 ve 0,3 mg/kg olarak
belirlenmistir (EC, 2011b). Ulkemizde ftalat esterlerinin gida ile temas eden ambalaj
malzemelerinde kullanim1 Tiirk Gida Kodeksi ile sinirlandirilmistir (Resmi-Gazete,
2008). Tirk Gida Kodeksi, Avrupa Birligi (AB) yasal diizenlemelerine uygundur.
Tirk Gida Kodeksi'ne gida iiriinlerinde izin verilen spesifik migrasyon limitleri DEP,

DBP, BBP, DEHP, DiDP ve DiNP i¢in sirasiyla 12, 0,3, 30, 1,5, 9 ve 9 mg/kg olarak
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belirlenmistir (Resmi-Gazete, 2008). Avrupa ilag Ajansi (EMA) tolere edilebilir
giinliik alim1 DEP ve DBP ig¢in sirasiyla 4,0 ve 0,010 mg/kg/viicut agirligi/giin olarak
bildirmistir (EMA, 2014). Bu ¢alismada analiz edilen 6rneklerde belirlenen EDI
degerleri tolere edilebilir giinliikk alim limitlerinin altindadir. Bununla birlikte, diger
gida tirtinleri degerlendirmeye dahil edilmediginden, degerlendirilen giinliik beslenme

yoluyla alimin ger¢ek maruziyeti oldugundan az gosterebilecegi unutulmamalidir.

Avrupa Birligi (AB), Ekim 2011 Sayili1 Yonetmelik kapsaminda gida ile temas eden
plastiklerin liretiminde BPA'nin bir katki maddesi ve polimer iiretim yardimcisi olarak
uygulanmasini yasaklamistir (EC, 2011b). Gidalardan BPA alimi ve ilgili saglik
endiseleri goz oniline alindiginda, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), 2 Eyliil
2010°’da BPA’nin giinliik 0,05 mg/kg viicut agirligr diizeyinde alimimin giivenli
oldugunu belirtmistir (EC, 2011a; EFSA, 2015). Tiirk Gida Kodeksi Gida ile Temas
Eden Plastik Madde ve Malzemeler Tebligi’nde gida iiriinlerinde miisade edilen
maksimum BPA degeri 600 ppb’yi gegmemelidir (Resmi-Gazete, 2008). Bu ¢calismada
BPA icin elde edilen EDI degerleri ¢ocuklar (8,63x10 mg/kg/giin) ve yetiskinler
(3,46x10”° mg/kg/giin) EFSA ve Tiirk Gida Kodeksi tarafindan belirtilen limit
degerlerin altindadir. Bu standartlarda ve daha 6nce yapilan caismalarda BPS i¢in

herhangi bir limit deger belirtilmemistir.

USEPA tarafindan gelistirilen HI degerleri, hedef kirleticiler ile kontamine siselenmis
su tliketiminin saglik degerlendirmesi icin faydali indeksler olarak kabul edilmistir
(Mehraie ve ark., 2022). Birden diisiik bir HI degeri, maruz kalma degerlendirmesinin
referans dozdan daha diisiik oldugunu ortaya koyar (USEPA, 2011a); bu da, insanlarin
siselenmis su tiiketimi yoluyla hedef kirleticilere giinliik maruz kalmasinin, bir insan
popiilasyonunda herhangi bir olumsuz saglik etkisine sahip olma ihtimalinin diistik
oldugunu gosterir. Bu ¢alismada belirlenen HI degerleri 7,73x10° ila 5,78x107
araliginda belirlenmis olup hem yetiskin hem de ¢ocuklarda HI degerleri limit degerin
altinda bulunmustur. Yani, insanlarin siselenmis su tiiketimi yoluyla hedef kirleticilere
giinliik maruz kalmasinin, bir insan popiilasyonunda herhangi bir olumsuz saglik
etkisine sahip olma ihtimalinin diisiik oldugu gézlemlenmistir. Benzer sekilde, Wang
ve ark. (2021a) tarafindan Cin'de yapilan calismada en ¢ok tiiketilen siselenmis sularda
fitalat esterlerinin HI'sinin limit degerlerin altinda (1,00x1072 ila 5,3x107 arasinda)

oldugu gozlemlenmistir.
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BBP'nin siselenmis sudaki CR degeri ¢ocuklar igin (BBP; 8,14x10™*) ve yetiskinlerden
(BBP; 3,26x107%) 4 kat daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.17). 10 ®dan diisiik
kanserojenik risk endeksleri giivenli bir bdlge oldugunu gosterirken, 10 *ten biiyiik
kanserojenik risk endeksleri énemli bir potansiyel saglik riski oldugunu gosterir
(USEPA, 2011a). Bu nedenle, siselenmis suyun igilmesi ile tiiketiciler i¢in hedef
kirleticilere giinliik maruz kalmanin, bir insan popiilasyonunda énemli bir potansiyel
saglik riski olusturma ihtimalinin oldugunu géstermektedir. Buna karsin, Wang ve ark.
(2021) tarafindan Cin'de yapilan ¢alismada en ¢ok tiiketilen siselenmis sularda CR
(3,02x1077) limit degerlerin altinda bulunmustur ve kanserojenik risk olusturma
ihtimalinin olmadig1 belirtilmistir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, saglik

bakanliklar1 gibi kuruluslara bir 6l¢iit olarak katki saglayabilir.

4.2.3. PET sise orneklerinde mikrokirleticilerin (fitalat ve bisfenol) mevcudiyeti

Fitalat ve Bisfenol Konsantrasyon Seviyeleri: PET siselerde tespit edilen medyan
fitalat ve bisfenollerin konsantrasyonlart Sekil 4.10°da gosterilmistir ve bu
kirleticilerin tanimlayic1 istatistikleri Cizelge 4.18’de Ozetlenmistir. Sekil 4.10°da
kutunun st ve alt uglari, veri setinin sirasiyla 75. ve 25. ylizdelik dilimlerini temsil
ederken kutunun her iki ucundaki uzantilar (“biyik”) maksimum ve minimum

degerleri gosterir ve medyan konsantrasyonlar kutulardaki yatay ¢izgi ile gosterilir.

1,200
800
600
400

200

100
70

| E - T

Konsantrasyon (ng/g)

10

BBP DEFP DMiP DnBP BPS

Sekil 4.10. Analiz edilen PET sise Orneklerinde tespit edilen fitalat ve bisfenol
konsantrasyonlar1 (ng/g)
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Veriler normal dagilim gostermediginden medyan degerler karsilastirilmistir (EK
Sekil 4). PET sise orneklerinde DEP, 217+510 ng/g ile en yiikksek medyan
konsantrasyon degerini gosterirken, DMiP 10,6+20,8 ng/g ile en diisiik medyan

konsantrasyon degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.18. Pet sise 6rnekleri konsantrasyon degerleri

BBP DEP DMiP DnBP BPS
Ortalama (ng/g) 23,2 413 17,1 178 242
Medyan (ng/g) 22,5 217 10,6 148 139
Minimum (ng/g) 12,1 114 2,19 6,83 9,75
Maksimum (ng/g) 40 2108 81,3 542 985
Std. Sapma 7,15 510 20,8 158 273
Geometrik Ortalama (ng/g) 22,2 277 10,7 101 107
Harmonik Ortalama (ng/g) 21,2 221 7,21 44.6 41,7
Carpiklik 0,664 2,82 2,51 0,829 1,49
Carpikligin standart hatasi 0,564 0,564 0,564 0,564 0,564
Basiklik 0,595 8,63 6,25 0,070 2,37
Basikligin standart hatasi 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09

Fitalatlarin medyan konsantrasyonlart DEP (217+510 ng/g) >DnBP (148+158 ng/g)
>BBP (22,5+7,15 ng/g) >DMiP (10,6+20,8 ng/g) seklinde bulunmustur (Cizelge 4.18).
DEP konsantrasyonlari (217 ng/g), DnBP (medyan 148 ng/g), ve DMiP (medyan 10,6
ng/g) konsantrasyonlarindan 1,5-20,5 kat daha yiiksektir (Cizelge 4.18). Cesitli su
numunelerinde bulunan 6zellikle DnBP ve DEP ve BPS’in konsantrasyonlarinda ki

onemli degisiklik, Sekil 4.10°daki standart sapmalardan ¢ikarilabilir.

PET sise orneklerinde %87,5 ila %100 arasinda bir belirlenme sikligiyla dort fitalat
esteri (BBP, DEP, DMiP, DnBP) ve iki bisfenol tiirii (BPA ve BPS) saptanmustir (Sekil
4.11). Toplam fitalat konsantrasyonu 183 ila 2322 ng/g arasinda degismekte olup
medyan konsantrasyon 538 ng/g olarak bulunmustur. Bu deger Pekin/Cin'de (Xu ve

ark., 2020) analiz edilen ambalajli igme sularinda tespit edilenden daha yiiksek
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bulunmustur. Literatiirde yapilan aragtirmalarda PET sise Orneklerinde fitalat ve
bisfenol analizi i¢in yapilan ¢aligmalar sinirhidir (Guart ve ark., 2011; Xu ve ark.,

2020).
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Sekil 4.11. PET siselerin analizinde fitalat ve bisfenollerin belirlenme siklig1 (%)

PET sise numunelerindeki fitalat konsantrasyonlari arasindaki korelasyonlar,
Spearman korelasyon modeli kullanilarak analiz edilmis ve sonuclar Cizelge 4.19°da
rapor edilmistir. Bun gore, analiz edilen bilesikler i¢in istatistiksel olarak anlamli bir

korelasyon gézlenmemistir.

Cizelge 4.19. PET siselerde belirlenen fitalat esterleri i¢in Spearman's rank korelasyon
katsayis1 (Spearman's rho)

BBP DEP DMiP DnBP
BBP 1,000 0,472 -0,341 0,178
DEP 1,000 0,228 0,021
DMiP 1,000 0,066
DnBP 1,000

**Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir, * Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir
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Tiirk Gida Kodeksi'ne gore gida ile temas eden ambalaj malzemelerinde izin verilen
DEP, DBP, BBP, DEHP, DiDP ve DiNP konsantrasyonlar sirastyla 12, 0,3, 30, 1,5,
9 ve 9 mg/kg olarak belirlenmistir (Resmi-Gazete, 2008). Bu ¢alismada analiz edilen
orneklerde sadece DEP ve BBP saptanmis ve bu kirleticiler i¢in verilen sinir degerleri
asmamistir. Wei ve ark. (2018) ve (Yang ve ark., 2017a) tarafindan elde edilen BBP,
DBP ve DEHP degerleri de bu ¢calismaya benzer sekilde Tiirk Gida Kodeksi ile uyumlu
olan AB'nin SML degerlerinden (BBP (30 mg/kg), DBP (0,3 mg/kg) ve DEHP (1,5
mg/kg)) (EFSA, 2019) daha diisiik bulunmustur.

Su siselerinin liretim siirecinde, BPA iceren polikarbonat (PC) plastikler ve fitalat
iceren PET siseler kullanilir (Alfarhani ve ark., 2019; Fikarova ve ark., 2019; Li ve
ark., 2019a; Liu ve ark., 2019). BPA, PET {iretiminde kullanilmamasina ragmen, geri
doniistiiriilmiis PET kullanimi veya saf PET iiretimi sirasinda ¢apraz kontaminasyon
olas1 bir BPA kaynag1 olarak gz oniinde bulundurmalidir (Dreolin ve ark., 2019).
BPA, orta diizeyde suda ¢oziiniirliik (120-300 mg/L: 25°C'de pH 7,0) ve diisiik log
Kow (3,32) nedeniyle polimer ambalajlardan sizabilir (Borrirukwisitsak ve ark., 2012;
Fikarova ve ark., 2019). Guart ve ark. (2011) bu ¢alismaya benzer olarak pargalar
halinde kesilmis PET siselerde BPA tespit etmemistir, ancak diger yandan HDPE
kapaklarda 0.145 ng/dm? konsantrasyonlarda BPA tespit etmistir. Bach ve ark. (2012)
ayrica PET siselenmis sularin kaplarindaki kapaklarin bir BPA kaynagi olabilecegini
belirtmistir. Bu calismada PET sise Orneklerinde bisfenollerden yalnizca BPS
(medyan, 1394273 ng/g) tespit edilmistir. BPS, BPA alternatifi olarak kullanilan
bisfenol tiirlerindendir (Edaes ve de Souza, 2022; Eladak ve ark., 2015).

PET sise orneklerinde saptanan mikrokirleticiler ile ilgili kalite/kontrol bulgulari

asagidaki bagliklar altinda 6zetlenmistir:

Kontrol (Sahit) Numuneleri: Analiz edilen sahit numunelerde genel olarak hedef
kirleticilere rastlanmamuistir. Sahit numunelerde belirlenen fitalat ve bisfenol tiirleri:
BBP, DEP, DMiP, DnBP ve BPS’dir. Calisma kapsaminda belirlenen cihaz belirleme
limiti (ng/g) ve metod belireme limiti (MDL) (ng/g) degerleri Cizelge 4.20°de
verilmistir. Sahit numunelerde mevcut olmayan kongenerler i¢in IDL=MDL olarak

kabul edilmistir.

100



Cizelge 4.20. PET siselerin analizinde IDL (ng/g) ve MDL (ng/g) degerleri

Kimyasal IDL (ng/g) MDL (ng/g)
BBP 0,095 7,37
DALP 0,854 0,854
DAMP 0,127 0,127
DCHP 0,886 0,886
DEP 0,411 33,0
DHP 0,095 0,095
DiHP 0,095 0,095
DiPP 0,158 0,158
DMiP 0,190 4,384
DMP 2,82 2,82
DnBP 6,26 13,6

DPP 0,063 0,063
iBCHP 1,39 1,39
BPA 1,93 1,93
BPAF 0,285 0,285
BPZ 0,348 0,348
BPF 3,16 3,16
BPB 2,40 2,40
BPP 0,411 0,411
BPS 0,316 8,678

Koyu renkli sayilar i¢cin IDL=MDL

Geri kazamm verimi Test Kimyasallari: Geri kazanim kimyasali olarak cevresel
orneklerde yapilan analizlerde rastlanmayan fitalat ve bisfenol tiirleri olan d4- dimetil
fitalat (DMP-ds), d4- dietil fitalat (DEP-d4), d4- disiklohekzil fitalat (DCHP-ds), d4-
dietilhekzil fitalat (DEHP-d4) ve d16- bisfenol A (BPA-dis) kullanilmis, numunelere
(n=16) analiz baslangicinda her birinden 100 ng eklenmistir. Analiz neticesinde elde

edilen geri kazanim verimi oranlari (%) Cizelge 4.21°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.21. PET siselerin analizinde geri kazanim verimi oranlar1 (%)

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma

DEHP-3,4,5,6-d4 65,66 113 89,94 15,78
DCHP-3,4,5,6-d4 68,20 113 94,24 13,37
DEP-3,4,5,6-d4 64,55 110 79,61 12,49
DMP-3,4,5,6-d4 64,76 105 86,98 12,75
BPA-dis 63,19 111 82,32 11,39

Tekrarli Analiz Sonuglari: Analizlerin tekrarlanabilirliginin belirlenmesi i¢in 3 adet
numune 3’er tekrarli analize tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarin relatif standart
sapma oranlar1 Cizelge 4.22°de verilmistir. Genel olarak sonuglarin tekrarlanabilirlik

orani (%RSD) %20’de kii¢lik olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.22. PET siselerin analizinde tekrarli analiz %RSD sonuglari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Minimum 1,60 4,90 8,36
Maksimum 20,0 19,1 16,3
Ortalama+Standart Sapma 15,0+5,52 12,7+5,31 13,1+3,04

4.2.4. PET siseler ile mikrokirleticilere (fitalat ve bisfenol) maruziyet ve risk
degerlendirmesi

PET sise drneklerinde maruziyet degerlendirmesi iki farkli grup igin yapilmstir. ilk
grup depolama sahalar1 ve geri donilislim sahalarinda ¢alisan ve PET siseler ile mesai
saatleri boyunca temas etmek zorunda kalan kisiler, ikinci grup ise PET siseler ile daha

kisa siire ile temas eden kisilerdir.

Geri doniisiim tesislerinde ve depolama alanlarinda calisan kisiler i¢in fitalatlarin
saglik riski degerlendirmesi Cizelge 4.23°de gosterilmistir. PET siselerdeki medyan
fitalat konsantrasyonlari, atik geri doniisiim endiistrisi ¢aliganlarinin bu kimyasallara
dermal temas yoluyla maruz kalmasiyla iliskili tahmini giinliik alim miktar1 (EDI),

hedef tehlike katsayis1 (THQ), tehlike indeksi (HI) ve kanser riskini (CR) hesaplamak
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icin kullanilmigtir. HI, tim maruziyet yollar1 (yutma, soluma, dermal temas) icin

toplam THQ (XTHQ) olarak ifade edilmektedir (USEPA, 2011a).

Cizelge 4.23. Geri doniisiim tesislerinde ve depolama alanlarinda ¢alisan kisiler i¢in
fitalat ve bisfenol saglik riski degerlendirmesi

BBP DEP DnBP DMiP BPS
EDI (mg/kg.giin) 134x10° 1,29x107 1,08x102  631x107  8.27x10°
THQ 6,70x10° 1,62x102 1,08x10"! ne ne
CR 7,06x10°! nc nc nc nc

nc: Literatlirde RfD ve SLF degeri mevcut olmadigindan hesaplanamadi

Bu ¢alismada yalnizca dermal temas s6z konusu oldugundan HI (THQ=HI) degerleri
BBP, DEP ve DnBP i¢in sirasiyla 6,70x107, 1,62x1072, 1,08x10! olarak belirlenmistir ve
saglik riskinin tiim kirleticiler i¢in kabul edilebilir (HI <1) oldugu belirlenmistir. CR
degeri ise BBP icin 7,06x107! olarak belirlenmis ve bu USEPA tarafindan belirlenen
limit degerlerin (10%-10") {izerinde bulunmustur (USEPA, 2011a). PET siselerle
sadece su tiiketilmesi amaciyla temas eden kisiler icin fitalat ve bisfenollerin saglik

riski degerlendirmesi Cizelge 4.24’de gosterilmistir.

HI degerleri BBP, DEP ve DnBP igin sirasiyla 3,91x10%, 9,43x10*, 6,31x107 olarak
belirlenmistir ve saglik riskinin tiim kirleticiler i¢in kabul edilebilir (HI <1) oldugunu
gostermistir. CR degeri ise BBP icin 4,12x10 olarak belirlenmis ve bu USEPA
tarafindan belirlenen limit degerlerin (107-10"*)iizerinde bulunmustur (USEPA,
2011a). Tiiketicilerin saghgini korumak ve c¢evresel alanlara gelen fitalat yiiklerini
azaltmak i¢in market raflarinda satilan PET siselerde fitalatlarin diizenli olarak

izlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.24. PET siselerle sadece su tiiketilmesi amaciyla temas eden kisiler i¢in
fitalat ve bisfenol saglik riski degerlendirmesi

BBP DEP DnBP DMiP BPS
EDI (mg/kg.giin) 7,82x10°  7,54x10* 631x10* 3,68x10° 4,83x10™
THQ 3,91x10* 9,43x10* 6,31x107 nc nc
CR 4,12x107? nc nc nc nc

nc: Literatiirde RfD ve SLF degeri mevcut olmadigindan hesaplanamadi
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4.3. Tereyagi ornekleri
4.3.1. Tereyagi orneklerinde mikrokirletici (PCB) mevcudiyeti

PCB Konsantrasyon Seviyeleri: ) 121PCB kongenerinin ortalama konsantrasyonu
1055042947 pg/g lipid (minimum 5118 pg/g lipid (Afyonkarahisar), maksimum
20622 pg/g lipid (Kiitahya)) olarak belirlenmistir. Hedef kirleticilerin analiz edilen
numunelerde belirlenen konsantrasyonlari en diisiik 6,6 pg/g lipid (PCB-126, Kars) ve
en yiksek 2134 pg/g lipid (PCB-128, Aliaga (izmir)) olarak belirlenmistir.
Numunelerin toplandig illerin cografik bolgeler bazinda gruplandirilmasi neticesinde,
en yiiksek ortalama konsantrasyonlar endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu Marmara
Bolgesinde (12200+£2100 pg/g lipid), en diisiik ortalama konsantrasyon ise endiistriyel
faaliyetlerin yogun olmadigi Giineydogu Anadolu (9245 £200 pg/g lipid) ve Dogu
Anadolu (9900+2900 pg/g lipid) Bolgesinde belirlenmistir. Cografik Bolgelere gore
gruplandirilmis numunelerde belirlenen 121PCB kongenerinin konsantrasyon
seviyelerine dair degerler Sekil 4.12°de box-whisker grafigi olarak verilmistir. Sekil
4.12°de kutularin alt ve iist sinirlar sirasiyla 25. Ve 75. Yiizdelikleri, kirmiz1 daireler
medyan degerleri, mavi kareler ortalama konsantrasonlari, dikey mor ¢izgiler verinin

minimum ve maksimum degerini géstermektedir.
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Sekil 4.12. Tereyag1 Orneklerinde cografik bolgeler bazli ) 121PCB konsantrasyon
seviyesi
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Sekil 4.12°den goriilecegi lizere Marmara Bolgesinde box-whisker kutusunun iist ve
alt sinirlarmin birbirine yakinligr bu bélgeden toplanan numunelerin konsanrasyon
degerlerinin birbirine yakin uniform degerler gésterdigini, 6te yandan diger bolgelerde
numuneler arasindaki konsantrasyon farkliliklarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Tereyag1 orneklerinde belirlenen PCB konsantrasyonlari gida maddelerindeki belirli
kontaminantlar i¢in maksimum seviyeleri belirleyen 19 Aralik 2006 tarihli (EC)
1881/2006 sayili Komisyon Yonetmeligine (EC, 2006) gore yenilebilir sivi ve kati
yaglarda PCB'ler i¢in verilen limit degerin (40 ng/g lipid) altinda bulunmustur (Sekil
4.12).

Hedef kirleticilerin analiz edilen numunelerde belirlenme siklig1 (=100xhedef kirletici
belirlenen numune sayisi/toplam numune sayisi) Sekil 4.13°de verilmistir. PCB 126
tiim numunelerde belirlenirken (BS=%100) (6,57-17,24 pg/g lipid), PCB-1, -2, -3, -
4/10, -34, -44/59/42, -45, -46/69, -47/48, -49, -52, -103, -104, -136, -147, -149, -176,
-179 ve -209 hi¢ bir numunede belirlenmemistir (BS=%0).

Tereyagi Orneklerinde Belirlenen Kirletici Seviyelerinin Hava Konsantrasyonlar ile
[liskilendirilmesi-Tahmini Hava Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi: 1 g siit yagi,
giinliik 100 g siit yag1 veren bir inegin otladig1 bir bdlgeden toplanan 650 m? havada
bulunan PCB 170’¢ esdeger miktarda PCB 170 igermektedir (Kalantzi ve ark., 2001).
[laveten, Ingiltere’de yapilan ayn1 ¢aligmada 1 g tereyagi lipid degerine karsilik gelen
hava hacmi (m? hava/g lipid) PCB-28 i¢in 3,2 m?; PCB-118 i¢in 400 m*; PCB-153 i¢in
260 m*; PCB -138 i¢in 380 m?; PCB-180 i¢in 540 m?® olarak verilmistir (Thomas ve
ark., 1998). Bu verilerden hareketle, s6z konusu PCB kongenerleri icin tereyagi
konsantrasyonlariyla iligkilendirilmis tahmini hava konsantrasyonlar1 hesaplanmistir

(EK Cizelge 8).

En yiiksek esdeger hava hacmi (650 m?®) baz alinarak cografik bolgeler bazinda
hesaplanan ) 121 PCB ortalama hava konsantrasyon degerleri Sekil 4.14’de
verilmistir. Sekil 4.14’de goriilecegi lizere tiim cografik bolgeler benzer hava
konsantrasyonlar1 sergilemekle birlikte sanayilesmenin yogun oldugu Marmara
Bolgesi ve Ege Bolgesi, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu Akdeniz Bolgesi daha

yiiksek hava konsantrasyonlari sergilemektedir.
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Sekil 4.14. Tereyag1 oOrneklerinde cografik bolgeler bazinda ) 121PCB esdeger
ortalama hava konsantrasyonu

En yiiksek esdeger hava hacmi (650 m?) baz alinarak iller bazinda hesaplanan Y121
PCB ortalama hava konsantrasyon degerleri ise Sekil 4.15’de verilmistir. Sekil 4.15°de
verildigi iizere en yiiksek hava konsantrasyonu Yozgat (30,41 pg/m?®)ilinde goriiliirken

en diisiik hava konsantrasyonu Afyonkarahisar (9,85 pg/m?) ilinde gdzlemlenmistir.

Hava konsantrasyonlar1 bazinda, PCB-28 ortalama konsantrasyonu 4,53+1,09 pg/m?
(3,16 pg/m’ (Karabiik)-8,30 pg/m® (Kars)), PCB-118 konsantrasyonu 0,851+0,103
pg/m® (0,717 pg/m® (Cankir1)-1,395 pg/m® (Denizli)), PCB 138 knsantrasyonu
0,212+0,037 pg/m*® (0,169 pg/m® (Kars)-0,282 pg/m* (Izmir)), PCB 170
konsantrasyonu 0,185+0,016 pg/m? (0,144 pg/m? (Kars) -0,236 pg/m® (Denizli)), PCB
180 konsantrasyonu 0,241+0,030 pg/m? (0,189 pg/m?® (Kars)-0,407 pg/m® (Denizli))

olarak belirlenmistir.

Tereyag1 Orneklerinde saptanan mikrokirleticiler ile ilgili kalite/kontrol bulgulari

asagidaki bagliklar altinda 6zetlenmistir.

Kontrol (Sahit) Numuneleri: Analiz edilen sahit numunelerde genel olarak hedef
kirleticilere rastlanmamistir. Sahit numunelerde belirlenen PCB kongenerleri: PCB-
9/7; -6, -8/5; -12; -15; -29; -31/28; -67; -63; --74; -70; -66; -56/60; -81; -77; -101; -99;
-87/115; -85; --110; -80;-132; -141; -137; -171; -170/190 ve -206’dur.
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Sekil 4.15 Tereyag1 6rneklerinde iller bazinda > 121PCB esdeger ortalama hava konsantrasyonu



Caligma kapsaminda belirlenen IDL (pg/g lipid) ve MDL (pg/g lipid) degerleri EK
Cizelge 9’da verilmistir. Sahit numunelerde mevcut olmayan kongenerler icin

IDL=MDL olarak kabul edilmistir.

Geri kazanmim verimi test kimyasallari: Geri kazanmim kimyasali olarak c¢evresel
orneklerde yapilan analizlerde rastlanmayan PCB kongenerleri olan PCB-14, -65 ve -
166 kullanilmis ve numunelere (n=94) analiz baslangicinda her birinden 10 ng
eklenmistir. Analiz neticesinde elde edilen geri kazanim verimi oranlar1 (%) Cizelge

4.25’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.25. Tereyag: drneklerinde geri kazanim verimi oranlari (%)

Minimum Maksimum Ortalama
PCB-14 66,50 93,60 76,29+6,18
PCB-65 70,10 102,60 81,73+£7,56
PCB-166 70,60 106,40 94,81+7,35

Hedef Kirleticilerin Geri Kazanmminin Test Edilmesi: Hedef kirleticilerin uygulanan
tiim analiz sonucunda geri kazanim oranlar1 EK Cizelge 10°da 6zetlenmistir. Yapilan
5 adet test neticesinde ortalama geri kazanim orant %92,2+9,90 (%69,0-%118)

belirlenmistir.

Tekrarli Analiz Sonuglari: Analizlerin tekrarlanabilirliginin belirlenmesi i¢in 3 adet
numune 3’er tekrarli analize tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarin relatif standart
sapma oranlar1 Cizelge 4.26’de verilmistir. Genel olarak sonuglarin tekrarlanabilirlik

orani (%RSD) %20’den kii¢iik olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.26. Tekrarlt Analiz %RSD sonuglari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Minimum 0,41 2,57 0,09
Maksimum 19,91 17,82 17,16
Ortalama+Standart Sapma 5,57+5,20 6,34+3,54 4,54+4,78
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4.3.2. Tereyag1 tiiketimi ile mikrokirleticilere (PCB) maruziyet ve risk
degerlendirmesi

Cografik bolgeler bazinda, hem c¢ocuklar hem de yetiskinler i¢in giinliik 25 g tereyagi
tilkketimi baz alinarak ortalama kirletici konsantrasyonlar1 i¢in elde edilen hedef
kirleticiler maruziyet degerleri Sekil 4.16’da, minimum konsantrasyon, maksimum
konsantrasyon ve medyan konsantrasyon bazli maruziyet degerleri ise Cizelge 4.27°de
verilmigtir. Hava konsantrasyonlarina benzer sekilde, en yiiksek maruziyet durumu

hem ¢ocuklar hem de yetigkinler icin Marmara Bélgesi’nde gézlemlenmistir.

4 00E-03
3.50E-05 +
3.00E-05 1

% 2 S0E05 4
2 00E05 4
1 S0E-D5 1
1 DOED5 1
5 D0E-06 4
0.00E+00 4 ' ' ' ' ' '

AkdenizB. Doju  EgeB. Gineydodu i Anadolu Karadenz Marmara
Anadolu B. AnadoluB. B B. B.

m Cocuk-Ort  mYetigkin-Ort

ECM (g kg

Sekil 4.16. Tereyag1 6rneklerinde ortalama EDI (mg/kg.giin) degerleri

Toksik Maddeler ve Hastalik Sicil Kurulusu (ASTDR) tarafindan PCB’ler i¢in agiz
yoluyla akut maruziyet MRL seviyesi (mg/kg/giin) 0,03; agiz yoluyla kronik
maruziyet MRL seviyesi (mg/kg/giin) 0,02 olarak verilmistir (ATSDR, 2017). Cizelge
4.277°da verilen maksimum konsantrasyonlar bazli maruziyet degerleri baz alinsa dahi,
hi¢ bir cografik bolgede tereyag tiiketimi kaynakli ) 121PCB maruziyet degerinin

akut veya kronik maruziyet limit degerlerini agmadigi gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.27. Tereyag1 6rneklerinde EDI degerleri (mg/kg.giin)

EDI-¢cocuk

Minimum Maksimum Medyan Ortalama
Akdeniz B. 1,89x107° 3,65x107 2,79x107 2,86x107°
Dogu Anadolu B. 1,54x10° 4,62x10° 2,68x10° 2,73x10°
Ege B. 1,41x107 5,68x10° 2,52x107° 2,87x107°
Giineydogu A. B. 2,51x10° 2,58x10° 2,55x10° 2,55x10°
I¢c Anadolu B. 2,03x107° 5,63x10° 2,80x107° 2,99x10°°
Karadeniz B. 2,27x107 4,94x10°° 3,06x107° 3,07x10°
Marmara B. 2,74x107 4,67x10° 3,14x10° 3,36x107

EDI-yetiskin

Akdeniz B. 3,28x10° 6,34x10° 4,86x10° 4,98x10°
Dogu Anadolu B. 2,68x10° 8,03x10°¢ 4,66x10° 4,75x10°°
Ege B. 2,45x10° 9,89x10¢ 4,38x10° 5,00x10°
Gilineydogu A. B. 4,37x10° 4,49x107° 4,43x10° 4,43x10°
I¢ Anadolu B. 3,53x10°¢ 9,80x10°¢ 4,88x10° 5,21x10°¢
Karadeniz B. 3,95x10°¢ 8,59x10° 5,32x10° 5,34x10°¢
Marmara B. 4,78x10° 8,12x10¢ 5,46x10¢ 5,85x10°

Toksisite esdegerlik faktorleri (TEF) kullanilarak 2,3,7,8-tetrakloro dibenzo-p-dioksin
(2,3,7,8-TCDD) esdegeri toksik esdegerliklerinin (TEQ) degerlendirilmesi: 2,3,7,8

TCDD esdegeri toksik esdegerlikler icin literatiirde verilen limit degerler;

a) 14 pg TEQ/kg viicut agirhgi: 1881/2006 numarali Avrupa Komisyonu

Kanununa (AKK) gore dioksin ve dioksin-benzeri kimyasallar i¢in haftalik

olarak (EC, 2006; Roszko ve ark., 2014) verilen maruziyet degeri,

b) 5,5 pg/g yag: cig siit veya tereyagini da igeren siit iirlinleri i¢in Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) PCB-TEQ maksimum degeri (yag igerigi <%?2 olan tereyagi

icin gecerli degildir) (EU, 2011),

c) 40 ng/g yag: PCB-28, -52, -101, -138, -153 ve -180 kongenerlerinin toplam
konsantrasyonunun maksimum degeri (yag icerigi <%2 olan tereyagi icin

gecerli degildir) (EU, 2011) ve
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d) 1lila 4 TEQ/kg viicut agirhgi.giin: WHO’ya gore PCB gibi kirleticiler i¢in

gidalarda izin verilen miktar (van Leeuwen ve ark., 2000).

Dioksin-benzeri PCBler (dl-benzeri PCBIler) i¢in bildirilen TEF degerleri (Cizelge 2.7)
kullanilarak TEQ degerleri belirlenerek dl-benzeri PCBler i¢in haftalik TEQ

degerlerinin limit degerleri asip agsmadigi belirlenmistir (Denklem 4.2).

TEQ==C; x TEF; (4.2)

Burada Ci= Numunedeki dl-benzeri PCB kongenerinin (i) konsantrasyonu; TEF= (i)
kongeneri i¢in bildirilen Toksisite esdegerlik faktorii; TEQ= 2,3,7,8-TCDD esdegeri

toksisitedir.

Calisma kapsaminda incelenen tiim 6rneklerin lipid icerigi %0,68-%1,89 (1,46+0,17)
araligindan oldugundan dolay1r mevcut ¢alimada belirlenen tereyag tiikketimi kaynakli
PCB maruziyet durumu acisindan yukarida b ve ¢ maddelerinde listelenen limitler
acisindan (yag igerigi <%2 olan tereyagi i¢in gecerli oldugundan) herhangi bir

degerlendirme yapilmamustir.

a) maddesine gore maruziyet limit degeri degerlendirmesi (Sekil 4.17): Elde edilen
TEQ esdegeri maruziyet bulgulart degerlendirildiginde, haftalik bazda, yetiskinler igin
1881/2006 numarali Avrupa Komisyonu Kanununa (AKK) gore belirlenen limit
degerin dioksin benzeri PCB’lere tereyagi tliketimi yoluyla maruziyet agisindan
nadiren agildig1 goriiliirken, ¢ocuklar i¢in s6z konusu 14 pg TEQ/kg viicut agirligi limit

degerinin analiz edilen 6rneklerin ¢ogunlugunda sikliklikla asildigi goriilmektedir.

d) maddesine gore maruziyet limit degeri degerlendirmesi (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19):
Elde edilen TEQ esdegeri maruziyet bulgular1 degerlendirildiginde, gilinliik bazda,
yetigkinler i¢cin WHO tarafindan belirlenen limit degerin dioksin benzeri PCB’lere
tereyagi tiikketimi yoluyla maruziyet agisindan siklikla limit ara degerlerine tekabiil
ettigi, cocuklar i¢in ise s6z konusu 1-4 pg TEQ/kg viicut agirligi limit degerinin analiz

edilen 6rneklerin cogunlugunda sikliklikla asildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Analiz edilen 6rneklerin tiiketilmesi sonucunda ortaya ¢ikan TEQ esdegeri haftalik maruziyet degerleri

Not: yatay yesil ¢izgi, 1881/2006 numarali Avrupa Komisyonu Kanununa (AKK) gore belirlenen haftalik 14 TEQ/viicut agirligi limit degerini

gostermektedir
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Sekil 4.18. Analiz edilen 6rneklerin tiiketilmesi sonucunda ¢ocuklar i¢in ortaya ¢ikan TEQ esdegeri giinliik maruziyet degerleri

Not: sar1 ile tarali alan WHO’ya gbére PCB gibi kirleticiler i¢in belirlenen giinliik 1-4 pg TEQ/viicut agirligi limit degerini géstermektedir
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Sekil 4.19. Analiz edilen 6rneklerin tiiketilmesi sonucunda yetiskinler i¢in ortaya ¢ikan TEQ esdegeri gilinliik maruziyet degerleri

Not: sar1 ile tarali alan WHO’ya gére PCB gibi kirleticiler i¢in belirlenen giinliik 1-4 pg TEQ/viicut agirligi limit degerini géstermektedir



5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda giinliik yasantimizda kat1 ve s1vi besinlerin tiikketilmesi ve i¢ ortamlarda
gecirilen zaman ile mikrokirleticilere maruz kalma degerlendirmesi yapilmistir. Konsantrasyon
belirleme ¢alismalar1 hedef kirleticilerin (fitalatlar, bisfenoller, PCB’ler ve agir metaller) tim
orneklerde (i¢ ortam tozu, ambalajli igme suyu, PET sise ve tereyagi drnekleri) belirlenebilir

diizeyde oldugunu gostermistir.

I¢ ortamlarda organik ve inorganik mikrokirleticiler evlerin karakteristik dzelliklerine gore
(bina yas1, ana caddelere yakinlik evde kullanilan mobilyalar, yap1 malzemelerinin 6zellikleri
vb.) degisiklik gostermektedir. Sadece pandemi durumlar1 nedeniyle degil, degisen diinyanin
degisen c¢alisma aliskanliklar1 ve c¢alisma saatleri nedeniyle de kapali ortamlarda kalis
stirelerimizde muhtemel artiglar yasandigindan, i¢ hava kalitesi halk saglig1 politikasinda kritik
bir faktér olarak kabul edilmelidir. I¢ ortam toz Ornekleri icin agir metal ve fitalat
konsantrasyonlar1 ulusal ve uluslararas1 literatiirde tespit edilenlere benzer sonuglar
gostermigstir. Bilindigi kadariyla, Tiirkiye'de veya diinyanin baska bir yerinde tozlarda agir
metal ve fitalatlar i¢in herhangi bir toz kilavuzu bulunmamaktadir. Bu nedenle, i¢ ortam
tozundaki agir metal konsantrasyonlart toprak yonergeleri ile karsilagtirilirken fitalat
konsantrasyonlar1 i¢in karsilagtirma yapilamamistir. Toprak Kalitesi Yonetmeligi (Tirk-
TKY)’nde agir metaller i¢in yutma ve dermal temas yollar1 i¢in verilen limit degerler yalnizca
As i¢in astlmistir. Evcil hayvan sahibi olma, klima kullanimi, ana caddeye yakinlik, evde
yasayan kisi sayist ve bina yas1 gibi evin karakteristik 6zellikleri ile metal konsantrasyonlari
arasinda anlamli iligki bulunmustur. Buna karsin, evlerin siipiiriilme siklig1, havalandirma, evin
bulundugu kat, zemin kaplamasi, duvar boya rengi ve evde sigara i¢ilmesi durumu ile metal
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli iliski tespit edilememistir. Fitalat konsantrasyonlar1 ve
zemin malzemesi, sprey temizlik {iriinii kullanimi1 ve evcil hayvan sahibi olma durumlari
arasinda anlaml iligki bulunurken sigara, evlerin temizlenme siklig1, evde yasayan kisi sayisi,
evde koku giderici deodorant veya oda parfiimii kullanimi gibi 6zellikler arasinda anlamli iligki
bulunmamistir. PMF analiz sonuglarina gore, agir metal faktoér kaynaklari dis mekan tozu,
halilar/mobilyalar, lehimler, duvar boyasi/komiir yanmasi, sigara dumani/duvar tozu olarak,
fitalat faktor kaynaklar1 ise evde kullanilan plastikler, iiriin ambalajlari, kozmetik ve kisisel
bakim {riinleri, insaat malzemeleri/ev mobilyalar1 ve deterjan gibi kokulu temizlik iirtinleri
olarak belirlenmistir. I¢ ortam toz orneklerinde maruziyet degerlendirmesinde ise belirlenen

biitiin mikrokirleticiler (fitalat, agir metal) i¢in ¢ocuk ve yetiskinlerde hesaplanan kanserojenik
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olmayan riski ifade eden toplam tehlike indeksi (HI) degerleri USEPA tarafindan belirlenen
giivenli sinirin (HI<I) altinda bulunmustur. Bunun yaninda kanserojenik riski ifade eden
toplam kanserojenik risk (CR) degerleri ise i¢ ortam tozu orneklerinde tespit edilen benzil biitil
fitalat (BBP) hari¢ USEPA tarafindan belirlenen giivenli sinirin (10°-10*) altinda bulunmustur.
Calisma sonucunda risk seviyeleri ¢ogunlukla giivenli limitlerin altinda bulunsa da i¢ ortam
tozlarindaki organik ve inorganik mikrokirletici seviyelerinin biliyiik degiskenlik
gosterebilecegi gozlemlenmistir. Evin bilingsizce se¢ilmis 6zelliklerinin, bu kirleticilere maruz
kalmanin artmasina ve ardindan saglik risklerinin artmasina neden olabilecegi sonucuna
varilabilir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismadaki toz 6rneklerinin sayisinin hala kiigiik bir
orneklem boyutu olarak kabul edildigi akilda tutulmalidir, bu nedenle, mevcut c¢aligmanin
sonuclarinin  Tiirkiye'deki veya Ankara'daki tiim i¢ ortamlar temsil ettigi seklinde

alimamayacag1 vurgulanmalidir.

Ambalajli igme sular1 ve PET siselerde analiz edilen fitalat ve bisfenol konsantrasyonlart ulusal
ve uluslararasi literatiirde tespit edilenlere benzer sonuglar gdstermistir. Fitalat konsantrasyon
sonuglar1 gida ile temas etmesi amaclanan plastik malzemeler ve esyalara iligkin Yonetmelik
(EU) 10/2011 ve Tiirk Gida Kodeksi (Resmi-Gazete, 2008)’nde verilen limit degerlerin altinda
bulunmustur. Ancak ambalajli icme sularinin tiiketilmesi ve PET siselere dermal temas
yollartyla maruziyet degerlendirmesinde kanserojenik risk BBP i¢cin USEPA tarafindan
belirlenen giivenli smirmn (10°-10) {izerinde bulunmustur. Ambalajli igme sular1 ve PET
siselerde analiz edilen fitalat konsantrasyonlarinin sonuglari, bu ortamlarda organik
mikrokirleticilerin potansiyel saglik riskini azaltmak i¢in daha siki1 6l¢iimlere ihtiyag oldugunu
gostermistir. Ancak, su, gidalar ve hava dahil olmak tizere farkli yollarla dogrudan ve dolayli
insan maruziyeti nedeniyle insan sagligina yonelik potansiyel riski degerlendirmek i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Depolama sirasinda ¢esitli dnlemler (yliksek sicakliklardan,
uzun depolama siiresinden ve UV radyasyonundan kaginarak) alinarak fitalatlarin PET
siselerden sulara ve cevresel ortamlara gecisi sinirlandirilabilir. Ayrica, bu caligmada elde

edilen sonugclar, saglik bakanliklar1 gibi kuruluslara bir 6l¢iit olarak katki saglayabilir.

Tereyag1 bir KOK tiirii olan PCB’lerin ve muhtemelen diger KOKlarin da atmosferik
konsantrasyonlarinin zamansal ve mekansal degisiminin izlenmesi i¢in kullanilabilecek uygun
bir 6rnekleme matrisidir. Bununla birlikte, unutulmamasi gereken 6nemli hususlardan bir tanesi
hava konsantrasyonlar1 disindaki faktorlerin-6rnegin hava-bitki dagilimi, mevsimsel ve

sicakliga bagli dagilimlar, hayvanlarin beslendigi bitki tiirleri, hayvanlarin beslendigi/barindigi
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alandaki topraklarin kirletici igerikleri, siit ve {iriinii iiretim uygulamalarinin tereyagindaki
kimyasal konsantrasyonlarim1 etkileyebilecegidir. Bununla birlikte, uygun kontroller,
giivenceler ve daha fazla arastirma ile tereyaginin hiikiimetler ve uluslararasi kuruluslar
tarafindan KOK'larin bolgesel/kiiresel dagilimini ve ulusal kosullar altinda atmosfere
emisyonlarii azaltmak i¢in uluslararasi tedbirlerin etkinligini izlemek i¢in uygun bir matris
olarak  kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Tereyagi Orneklerinde belirlenen PCB
konsantrasyonlar1 gida maddelerindeki belirli kontaminantlar i¢in maksimum seviyeleri
belirleyen 19 Aralik 2006 tarihli (EC) 1881/2006 sayili Komisyon Y 6netmeligine (EC, 2006)
gore yenilebilir sivi ve kat1 yaglarda PCB'ler i¢in verilen limit degerin (40 ng/g lipid) altinda
bulunmustur. Tereyag1 6rneklerinde tespit edilen PCB konsantasronlari kullanilarak hesaplanan
hava konsantrasyonlart tiim cografik bdlgeler icin benzerlik sergilemekle birlikte
sanayilesmenin yogun oldugu Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesi, tarimsal faaliyetlerin yogun
oldugu Akdeniz Boélgesi daha yiiksek hava konsantrasyonlart gostermistir. Maruziyet
degerlendirmesinde elde edilen sonuglara gore yetiskinler ve ¢cocuklar i¢in Toksik Maddeler ve
Hastalik Sicil Kurulugu (ASTDR) tarafindan PCB’ler i¢in agiz yoluyla akut (0,03 mg/kg/giin)
ve kronik maruziyet MRL seviyeleri (0,02 mg/kg/giin) olarak verilen sinir degerler
asilmamistir. Elde edilen TEQ esdegeri maruziyet bulgular1 degerlendirildiginde, haftalik
bazda, yetigkinler i¢cin 1881/2006 numarali Avrupa Komisyonu Kanununa (AKK) gore
belirlenen limit degerin dioksin benzeri PCB’lere tereyagi tiikketimi yoluyla maruziyet agisindan
nadiren asildig1 goriiliirken, c¢ocuklar i¢in s6z konusu 14 pg TEQ/kg viicut agirligr limit
degerinin analiz edilen orneklerin ¢ogunlugunda sikliklikla asildigi goriilmektedir. Bunun
yaninda giinliik bazda, yetiskinler icin WHO tarafindan belirlenen limit degerin dioksin benzeri
PCB’lere tereyag tliketimi yoluyla maruziyet agisindan siklikla limit ara degerlerine tekabiil
ettigi, cocuklar i¢in ise s6z konusu 1-4 pg TEQ/kg viicut agirhigi limit degerinin analiz edilen

orneklerin ¢cogunlugunda sikliklikla asildigi goriilmektedir.
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EKLER

EK Cizelge 1. Ev tozu oOrneklerinde inorganik mikrokirleticiler i¢in insan sagligi risk
degerlendirmesi hesaplarinda kullanilan parametreler

Parametre Aciklama Birim Deger Referans
Toz yutma yoluyla kronik
CDlIing ng/g/gliin - -
giinliikk alim
Tozlara dermal temas
CDIdermat yoluyla kronik giinlik pg/g/giin - -
alim
Toz soluma  yoluyla
CDlIinn pg/g/gin - -
kronik giinliik alim
Tozdaki metal
Cuct konsantrasyonu  (upper ug/g - -
confidence limit (UCL))
Cocuk: 60 (USEPA, 2011a)
Ring Yutma faktorii mg/giin toz
Yetiskin: 30 (USEPA, 2011a)
Cocuk: 7,6 (van den Berg, 1994)
Rinh Soluma faktorti m’/giin
Yetiskin: 20 (van den Berg, 1994)
(Ferreira-Baptista ve De
Fexp Maruziyet siklig glin/y1l 180 Miguel, 2005; Hu ve ark.,
2011; Zheng ve ark., 2010a)
Cocuk: 6 (USEPA, 2011a)
Texp Maruziyet siiresi yil
Yetiskin: 24 (USEPA, 2011a)
Cocuk: 2800 (USEPA, 2011a)
Askin Deri yiizey alani cm?
Yetiskin: 5700 (USEPA, 2011a)
(USEPA, 2011b; Zheng ve
Cocuk: 0,07
ark., 2010b)
SAF Cilt adezyon faktérii mg/(cm?)/sa
o (USEPA, 2011a; Zheng ve
Yetiskin: 0,7
ark., 2010a)
Dermal adsorpsiyon
DAF birimsiz 0,001 (Kurt-Karakus, 2012)
faktorii
Tozdan havaya partikiil
PEF mi/kg 1,36x10° (USEPA, 2011a)
emisyon faktorii
Cocuk: 15 (Hu ve ark., 2011; USEPA,
ABW Ortalama viicut agirligi kg o
Yetiskin: 70 2011c; Zheng ve ark., 2010a)
Kanserojenik olmayanlar:
Tavrg:Texp*365
Tavrg Ortalama siire giin

Kanserojenler:

Tavrg=70%365=25,550
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EK Cizelge 2. Ev tozu Orneklerinde organik mikrokirleticiler i¢in insan sagligr risk
degerlendirmesi hesaplarinda kullanilan parametreler

Parametre Aciklama Birim Deger Referans
Toz tma yoluyla
ADDipg o ng/g/gin - -
ortalama giinliik doz
Toz soluma yoluyla
ADDinn ng/g/gin - -
ortalama giinliik doz
Tozlara dermal temas
ADDgermar - yoluyla ortalama  pg/g/giin - -
giinliik doz
Cocuk: 72
IRing Yutma faktorii mg/giin toz (MEE, 2016)
Yetiskin: 50
Cocuk: 8
IRinn Soluma faktorii m?/giin (MEE, 2016)
Yetiskin: 15,7
EF Maruzi kl n/y1l Gocul: 330 (MEE, 2016)
aruziyet siklig1 tin/y1 s
Y £ sty Yetiskin: 304
Cocuk: 6
ED Maruziyet siiresi yil (Li ve ark., 2021)
Yetiskin: 24
) Cocuk: 1700 (Li ve ark., 2021; MEE,
SA Deri yiizey alant cm?
Yetigkin: 4000 2016)
Cocuk: 0,20 (Live ark., 2021; Zhu ve ark.,
AF Cilt adezyon faktorii mg/cm?/giin
Yetiskin: 0,07 2019)
Dermal  adsorpsiyon (Kurt-Karakus, 2012; Zhu ve
ABF birimsiz 0,001
faktorii ark., 2019)
Tozdan havaya partikiil
PEF m’/kg 1,36x10° (USEPA, 2011a)
emisyon faktorii
Cocuk: 15,6
BW Ortalama viicut agirlign kg (MEE, 2016)
Yetiskin: 60,6
AT=ED#*365
AT Ortalama siire giin Cocuk: 2190 -
Yetigkin: 8760
CF Déniisiim faktorii - 1,0x10°° -
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EK Cizelge 3. Kanser egim faktorii (SF), referans doz(R¢D), ve biyoalinabilirlik fraksiyonu (BAF)

Element RID pg/g/giin Referans SLF pg/g/giin Referans BA‘Z (a]if(c)ker Referans
Ingestion 8,50x103  (Kamunda ve ark., 2016)
Inhalation 420x102 (Kamunda ve ark.,2016) (Kelepertzis ve ark., 2019)
Pbcarcinogen i 78 . 0
Dermal nd )
Ingestion 1,5x10""  (Cocarta ve ark., 2016)
Clenenogen Inhalation 6.30 (Kamunda ve ark., 2016) 460 (Kelepertzis ve ark., 2019)
Dermal nd )
Ingestion 5,00x10""  (Kamunda ve ark., 2016)
Crearcinogen Inhalation 4,10x10""  (Kamunda ve ark., 2016) 27,0 (Kelepertzis ve ark., 2019)
Dermal nd -
Pbuon-carcinogen 3,50x107 (USEPA, 2011b) 78.0 (Kelepertzis ve ark., 2019)
cd . 1.00x10° (USEPA, 2011b) 46.0 (Kelepertzis ve ark., 2019)
non-carcinogen H 9
Crnon-carcinogen 3,00)(10-3 (USEPA, 201 IC) 27,0 (Kelepertzis Ve ark., 201 9)
Ni 2,00x102 (USEPA, 2011b) 42,0 (Kelepertzis ve ark., 2019)
Cu 3.70x10 (USEPA, 2011b) 37.0 (Kelepertzis ve ark., 2019)
7Zn 3.00x10"! (USEPA, 2011b) 73.0 (Kelepertzis ve ark., 2019)
Mn 1,40x10! (Hu ve ark., 2011) 47,6 (Hu ve ark., 2011)
DMP 10 (Wang ve ark., 2018a) 1,9x10° (Wang ve ark., 2018a)
DEP 0,8 (Wang ve ark., 2018a)
DnBP 0,1 (Wang ve ark., 2018a)
BBP 0,2 (Wang ve ark., 2018a)
BPA 5,00x1072 (USEPA, 2011b)

nd: veri yok



EK Cizelge 4. Analiz edilen PCB tiirdesleri

CAS Numarasi Tiirdes Numarasi IUPAC ismi

2051-60-7 1 2-Klorobifenil

2051-61-8 2 3-Klorobifenil

2051-62-9 3 4-Klorobifenil
13029-08-8 4 2,2'-Diklorobifenil
16605-91-7 5 2,3-Diklorobifenil
25569-80-6 6 2,3"-Diklorobifenil
33284-50-3 7 2,4-Diklorobifenil
34883-43-7 8 2,4'-Diklorobifenil
34883-39-1 9 2,5-Diklorobifenil
33146-45-1 10 2,6-Diklorobifenil
2974-92-7 12 3,4-Diklorobifenil
2050-68-2 15 4,4'-Diklorobifenil
38444-78-9 16 2,2' 3-Triklorobifenil
37680-66-3 17 2,2' A-Triklorobifenil
37680-65-2 18 2,2' 5-Triklorobifenil
38444-73-4 19 2,2',6-Triklorobifenil
38444-84-7 20 2,3,3'-Triklorobifenil
38444-85-8 22 2,3,4'-Triklorobifenil
55702-45-9 24 2,3,6-Triklorobifenil
55712-37-3 25 2,3',4-Triklorobifenil
38444-81-4 26 2,3' 5-Triklorobifenil
38444-76-7 27 2,3',6-Triklorobifenil
7012-37-5 28 2,4,4'-Triklorobifenil
15862-07-4 29 2,4,5-Triklorobifenil
16606-02-3 31 2,4' 5-Triklorobifenil
38444-77-8 32 2,4' 6-Triklorobifenil
38444-86-9 33 2,3'4'-Triklorobifenil
37680-68-5 34 2,3",5'-Triklorobifenil
38444-90-5 37 3,4,4'-Triklorobifenil
38444-93-8 40 2,2' 3,3"-Tetraklorobifenil
52663-59-9 41 2,2'.3,4-Tetraklorobifenil
36559-22-5 42 2,2',3,4'-Tetraklorobifenil
41464-39-5 44 2,2',3,5'-Tetraklorobifenil
70362-45-7 45 2,2',3,6-Tetraklorobifenil
41464-47-5 46 2,2',3,6'-Tetraklorobifenil
2437-79-8 47 2,2'.4,4'-Tetraklorobifenil
70362-47-9 48 2,2'.4,5-Tetraklorobifenil
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EK Cizelge 4 (devam). Analiz edilen PCB tiirdesleri

CAS Numarasi Tiirdes Numarasi TUPAC ismi

41464-40-8 49 2,2'4,5"-Tetraklorobifenil
35693-99-3 52 2,2'.5,5"-Tetraklorobifenil
41464-43-1 56 2,3,3"4'-Tetrachlorobipheny
74472-33-6 59 2,3,3',6-Tetraklorobifenil
33025-41-1 60 2,3,4,4'-Tetraklorobifenil
74472-34-7 63 2,3,4',5-Tetraklorobifenil
52663-58-8 64 2,3,4',6-Tetraklorobifenil
32598-10-0 66 2,3",4,4'-Tetraklorobifenil
73575-53-8 67 2,3'.4,5-Tetraklorobifenil
60233-24-1 69 2,3'4,6-Tetraklorobifenil
32598-11-1 70 2,3'.4',5-Tetraklorobifenil
41464-46-4 71 2,3' 4',6-Tetraklorobifenil
32690-93-0 74 2,4,4',5-Tetraklorobifenil
32598-13-3 77 3,3',4,4'-Tetraklorobifenil
70362-50-4 81 3,4,4',5-Tetraklorobifenil
52663-62-4 82 2,2'.3,3' 4-Pentaklorobifenil
60145-20-2 83 2,2'3,3',5-Pentaklorobifenil
52663-60-2 84 2,2'3,3',6-Pentaklorobifenil
65510-45-4 85 2,2'.3,4,4'-Pentaklorobifenil
38380-02-8 87 2,2'.3,4,5'-Pentaklorobifenil
68194-05-8 91 2,2'.3,4' 6-Pentaklorobifenil
52663-61-3 92 2,2'3,5,5'-Pentaklorobifenil
73575-56-1 93 2,2'.3,5,6-Pentaklorobifenil
38379-99-6 95 2,2'3,5',6-Pentaklorobifenil
41464-51-1 97 2,2'3,4' 5'-Pentaklorobifenil
38380-01-7 99 2,2'4,4' 5-Pentaklorobifenil
37680-73-2 101 2,2'.4,5,5'-Pentaklorobifenil
60145-21-3 103 2,2'4,5' 6-Pentaklorobifenil
56558-16-8 104 2,2'4,6,6'-Pentaklorobifenil
32598-14-4 105 2,3,3',4,4'-Pentaklorobifenil
70424-68-9 107 2,3,3'.4',5-Pentaklorobifenil
38380-03-9 110 2,3,3'.4' 6-Pentaklorobifenil
74472-37-0 114 2,3,4,4' 5-Pentaklorobifenil
74472-38-1 115 2,3,4,4' 6-Pentaklorobifenil
31508-00-6 118 2,3'4,4' 5-Pentaklorobifenil
56558-17-9 119 2,3',4,4' 6-Pentaklorobifenil
65510-44-3 123 2,3',4,4',5'-Pentaklorobifenil
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EK Cizelge 4 (devam). Analiz edilen PCB tiirdesleri

CAS Numarasi Tiirdes Numarasi IUPAC ismi

57465-28-8 126 3,3'.4,4' 5-Pentaklorobifenil
38380-07-3 128 2,2',3,3',4,4'-Hexaklorobifenil
55215-18-4 129 2,2'3,3',4,5-Hexaklorobifenil
61798-70-7 131 2,2'3,3',4,6-Hexaklorobifenil
38380-05-1 132 2,2'3,3' 4,6'-Hexaklorobifenil
52704-70-8 134 2,2'3,3",5,6-Hexachlorobipheny
52744-13-5 135 2,2'.3,3"5,6'-Hexaklorobifenil
38411-22-2 136 2,2'3,3',6,6'-Hexaklorobifenil
35694-06-5 137 2,2'3,4,4' 5-Hexaklorobifenil
35065-28-2 138 2,2'3,4,4' 5'-Hexaklorobifenil
52712-04-6 141 2,2'3.,4,5,5'-Hexaklorobifenil
68194-14-9 144 2,2'3.,4,5',6-Hexaklorobifenil
51908-16-8 146 2,2'3,4',5,5'-Hexaklorobifenil
68194-13-8 147 2,2',3,4',5,6-Hexaklorobifenil
38380-04-0 149 2,2'3,4',5' 6-Hexaklorobifenil
52663-63-5 151 2,2',3,5,5',6-Hexaklorobifenil
35065-27-1 153 2,2'4,4' 5, 5'-Hexaklorobifenil
38380-08-4 156 2,3,3'.4,4' 5-Hexaklorobifenil
69782-90-7 157 2,3,3'.4,4' 5'-Hexaklorobifenil
74472-42-7 158 2,3,3'4,4' 6-Hexaklorobifenil
74472-45-0 164 2,3,3'4',5' 6-Hexaklorobifenil
52663-72-6 167 2,3',4,4',5,5'-Hexaklorobifenil
32774-16-6 169 3,3'.4,4',5,5'-Hexaklorobifenil
35065-30-6 170 2,2'3,3',4,4' 5-Heptaklorobifenil
52663-71-5 171 2,2'3,3',4,4' 6-Heptaklorobifenil
52663-74-8 172 2,2'3,3',4,5,5'-Heptaklorobifenil
68194-16-1 173 2,2'3,3',4,5,6-Heptaklorobifenil
38411-25-5 174 2,2'3,3"',4,5,6'-Heptaklorobifenil
52663-65-7 176 2,2'.3,3"',4,6,6'-Heptaklorobifenil
52663-70-4 177 2,2'3,3',4,5',6'-Heptaklorobifenil
52663-67-9 178 2,2'3,3",5,5',6-Heptaklorobifenil
52663-64-6 179 2,2'3.,3',5,6,6'-Heptaklorobifenil
35065-29-3 180 2,2'3,4,4'5,5'-Heptaklorobifenil
52663-69-1 183 2,2'3.,4,4'5' 6-Heptaklorobifenil
52712-05-7 185 2,2'3,4,5,5',6-Heptaklorobifenil
52663-68-0 187 2,2'3,4'.5,5',6-Heptaklorobifenil
39635-31-9 189 2,3,3',4,4',5,5'-Heptaklorobifenil
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EK Cizelge 4 (devam). Analiz edilen PCB tiirdesleri

CAS Numarasi Tiirdes Numarasi TUPAC Ismi

41411-64-7 190 2,3,3',4,4',5,6-Heptaklorobifenil
74472-50-7 191 2,3,3',4,4'5',6-Heptaklorobifenil
69782-91-8 193 2,3,3',4',5,5',6-Heptaklorobifenil
35694-08-7 194 2,2'3.3'4.4' 5 5'-Octaklorobifenil
52663-78-2 195 2,2'3,3'4.4' 5, 6-Octaklorobifenil
42740-50-1 196 2,2'3.3'4.4'5,6'-Octaklorobifenil
33091-17-7 197 2,2'3.3'4.4'6,6'-Octaklorobifenil
33091-17-7 199 2,2'3,3',4,5,5',6'-Octaklorobifenil
52663-76-0 203 2,2'3,4,4'5,5',6-Octaklorobifenil
74472-53-0 205 2,3,3',4,4'5,5',6-Octaklorobifenil
40186-72-9 206 2,2'.3,3',4,4'5,5' 6-Nonaklorobifenil
52663-79-3 207 2,2'3.3'4.4'5,6,6'-Nonaklorobifenil
52663-77-1 208 2,2'3,3'4,5,5',6,6'-Nonaklorobifenil
2051-24-3 209 Decaklorobifenil
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EK Sekil 1. I¢ ortam tozu rneklerinde agir metal seviyeleri igin histogram grafikleri (ug/g)
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EK Cizelge 5. i¢ ortam tozlarinda agir metaller icin istatistiksel analiz sonuglar1 (ug/g)

\% Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo Cd Sn Sb Pb
Ortalama 27,3 26,9 789 290 382 101 298 6,00 0,900 832 240 0,600 190 240 325
Medyan 26,4 23,8 659 230 323 65,8 264 440 0,600 734 1,10 0400 143 2,10 275
Mod 14,82 22,0 28,2*  230° 30,8 23,82 211 3,50 0,500 36,9 0900° 0200° 152 1,10*0 275
Stanadart sapma 9,60 15,0 48,3 2,50 40,7 183 159 420 1,40 375 10,5 0,600 16,3 1,70 22,8
Varyans 92,1 224 2330 6,30 1659 33450 25440 17,9 2,00 1405 110 0,400 267 2,70 518
Carpiklik 0,400 4,30 390 4,00 7,60 6,40 4,10 1,70 7,00 2,10 9,20 3,20 1,90 3,40 240
Carpikligin standart hatasi 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Basiklik -1,00 27,1 22,5 19,6 65,1 42,8 26,3 2,80 53,1 6,10 84,1 13,8 380 142 750
Basikligin standart hatasi 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Aralik 36,9 119 371 17,6 375 1439 1292 212 12,0 218 97,3 4,20 79.8 10,6 129
Minimum 13,5 11,5 282 0,900 11,4 23,8 103 1,40 0,300 369 0,600 0,000 1,90 0,900 6,60
Maksimum 50,4 130 399 18,4 386 1463 1395 226 123 255 97,9 4,40 81,7 11,5 136
Toplam 2322 2285 6708 242 3246 8601 25320 510 74,6 7074 202 53,0 1613 203 2762

2 Coklu modlar mevcuttur. En kiigiik deger gosterilir
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EK Sekil 5. Toz numunelerinde 6l¢iilen agir metal seviyeleri: Mavi-Kutu) klima bulunan evler, Kirmizi-Kutu) klima olmayan evler

Not: Kutunun iist ve alt uglar1 sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.

Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gosterilir
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EK Sekil 6. Toz numunelerinde 6l¢iilen agir metal seviyeleri: Mavi-Kutu) ana caddeye yakin evler Kirmizi-kutu) ana caddeden uzaktaki evler

Not: Kutunun iist ve alt uglar1 sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.

Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gdsterilir
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EK Sekil 7. Toz 6rneklerinde dlgililen agir metal seviyeleri: Mavi-Kutu) evcil hayvan bulunan evler; Kirmizi-Kutu) evcil hayvan olmayan evler

Not: Kutunun {ist ve alt uglar sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.

Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gosterilir



L91

Komiantrasyon ([UEE )

¥ £§8 8§ 8

Wom &
—
T

=
I

L5

2

n Cu 5T nan i Ph Y Cr SN A5 Co 5h Mo e cd

EK Sekil 8. Duvar boya rengi evlerden alinan toz dérneklerinde 6l¢iilen agir metal seviyeleri: Sari-Kutu) sar1 duvar rengi, Krem-Kutu) krem duvar
rengi, Bej-Kutu) bej duvar rengi, Gri-Kutu) gri duvar rengi, Pembe- Kutu) pembe duvar rengi ve Beyaz-Kutu) beyaz duvar rengi

Not: Kutunun iist ve alt uglar1 sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.

Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gosterilir
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EK Sekil 9. Toz numunelerinde dlgiilen agir metal seviyeleri: Mavi-Kutu) sigara i¢enlerin evleri Kirmizi-Kutu) sigara igmeyenlerin evleri

Not: Kutunun {ist ve alt uglar sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.

Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gosterilir
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EK Sekil 10. Evlerden alinan toz numunelerinde 6lgililen agir metal seviyeleri: Mavi Kutu) ti¢ kisi Kirmiz1 Kutu) dort kisi Beyaz Kutu) bes veya
alt1 kisi yasayan evler

Not: Kutunun {ist ve alt uglar sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.
Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gosterilir
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EK Sekil 11. Bina yasi ile evlerden alinan toz 6rneklerinde olgiilen agir metal seviyeleri: Beyaz-kutu) 1-5 yil, mavi-kutu) 6-10 yil, kirmizi-kutu)
11-20 y1l ve mor-kutu) >20 y1l

Not: Kutunun {ist ve alt uglar sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.

Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gosterilir
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EK Sekil 12. Toz 6rneklerinde 6l¢iilen agir metal seviyeleri: Mavi-kutu) astimli ¢ocugu olan evler, Kirmizi-Kutu) astimli ¢ocugu olmayan evler

Not: Kutunun iist ve alt uglar1 sirastyla veri setinin yiizde 75'ini ve 25'ini temsil eder. Kutunun her iki ucundaki uzantilar ("biyik") maksimum ve minimum degerleri gosterir.

Medyan konsantrasyonlar kutularda yatay ¢izgi ile gosterilir
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EK Cizelge 6. i¢ ortam tozunda belirlenen elementler i¢in Spearman's rank korelasyon katsayisi (Spearman's rtho)

\4 Cr Mn Co Ni Cu Zn As Se Sr Mo Cd Sn Sb Pb

\Y 1,000 0210 0,487 0,365 0217 0,243" 0,135 0,436 0,408 0,216° 0,036 0,115 0,166 0,061 0,097
Cr 1,000 0,503 0,470 0,389 0,328" 0,267 0,485 0,368 03177 0,410” 0,139 0,201 0,127 0,121
Mn 1,000 0,786 0,365 0,285 0,244 0,692 0,265 0,478 0,367 0,143 0,014 -0,079 0,097
Co 1,000 0,492 0,229 0,251 0,615 0,204 0,455 0,289 0,220° -0,051 -0,137 0,006
Ni 1,000 0,292 0,317 0,340 0,111 0,299 0,239 0,086 0,140 0,142 0,003
Cu 1,000 0,387 0,430 0,360 0,322 0,291 0,188 0451 0,277°  0,370"
Zn 1,000 0,322 0,238" 0,207 0,203 0,109 0,279 0,214°  0,340"
As 1,000 0,353 0,497 0,272° 0,142 0276 -0,032 0,335
Se 1,000 0,325 0,234 0,141 0,257° 0,201 0,301*
Sr 1,000 0,204 0,215 0,088 -0,055 0,194
Mo 1,000 0,104 0,036 0,188 0,122
Cd 1,000 -0,036 0,170 0,156
Sn 1,000 0,296  0,535™
Sb 1,000 0,221"
Pb 1,000

** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2 kuyruklu).
* Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir (2 kuyruklu).



EK Cizelge 7. Ankara icin hesaplanan zenginlestirme faktorii (EF) ve kiimiilatif
zenginlestirme faktorii (cEF) sonuglart ve diger iilkelerle karsilastirma

Zenginlestirme Faktorii (EF)

As Cr Cu Ni Pb Zn cEF Referans

Avustralya 8,2 1,6 6,4 1,0 19,4 27,1 64,7

Cin 6,1 2,9 9,2 1,9 14,0 26,3 61,4

Hirvatistan 2,8 2,3 7,2 1,1 8,2 22,0 44,5

Gana 2,9 1,2 3,8 1,7 18,8 7,4 36,8

Yunanistan 33 2,6 6,7 1.4 6,4 16,7 38,1

Meksika 2,7 1,4 4,9 0,2 1,6 12,1 23,9 (Isley ve ark., 2021)
Yeni Kaledonya 2,6 5,5 5,0 9,8 3,7 13,2 40,8

Yeni Zelanda 13,0 2,9 6,0 0,7 13,1 19,3 56,0

Nijerya 0,8 1,9 0,7 0,4 2,7 3,1 10,5

UK 2,2 1,8 4,7 0,9 10,4 10,7 31,7

USA 4,6 2,8 13,3 2,8 52 25,1 54,8

Ankara (tiim veri) 6,58 1,79 11,93 3,19 8,79 20,4 52,7 Bu ¢alisma

Ankara’nin ilceleri

Altindag 6,89 2,75 10,7 3,68 11,6 233 59,0

Cankaya 6,56 1,89 16,4 3,81 7,97 18,0 54,7

Elmadag 10,2 1,14 2,52 2,03 2,50 8,76 272

Etimesgut 8,22 1,45 8,53 2,71 9,53 22,9 53,3 Bu ¢aligma
Golbast 6,20 2,78 5,83 2,65 5,66 16,5 39,6

Kegidren 8,02 1,29 8,28 2,77 7,11 18,8 46,3

Mamak 5,01 2,03 14,5 340 8,56 26,3 59,9

Sincan 6,48 1,82 24,7 4,03 12,3 243 73,7

Yenimahalle 6,81 1,56 7,47 2,66 10,4 16,4 45,4
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EK Cizelge 8. PCB kongenerleri icin tereyagi konsantrasyonlariyla iligskilendirilmis
tahmini hava konsantrasyonlari (pg/m?)

PCB28 PCB118 PCB138 PCB153 PCB170 PCB180

Adana-1 3,62 0,829 0,239
Adana-2 3,58 0,833 0,180 0,235
Adana-3 0,729 0,210
Afyonkarahisar

Aksaray 3,67 0,838 0,189 0,243
Antalya-1 5,08 0,804

Antalya-2 5,32 0,223
Ardahan 0,785 0,171 0,219
Artvin 0,811 0,178 0,229
Aydmn-1 0,884 0,247
Aydin-2 4,32 0,256
Aydin-3 4,66 0,852 0,236
Aydm-4 4,18 0,820 0,179 0,230
Balikesir 5,76 0,896 0,195 0,253
Batman 4,12 0,753 0,174 0,224
Bayburt 3,58 0,850 0,185 0,241
Burdur-1 0,821

Burdur-2 5,41 0,774 0,177 0,228
Burdur-3 0,769 0,221
Bursa-1 4,48 1,015 0,231 0,297
Bursa-2 4,46 0,784 0,168 0,217
Bursa-3 4,23 0,847 0,188 0,241
Bursa-4 5,21 0,778 0,172 0,221
Canakkale 0,800 0,240
Cankiri-1 4,31 0,826 0,182 0,232
Cankiri-2 3,24 0,717 0,158 0,203
Cankiri-3 0,210 0,272
Corum 4,07 0,836 0,183 0,236
Denizli-1

Denizli-2 5,82 1,395 0,407
Denizli-3 5,11 1,123 0,329
Denizli-4 0,976 0,284
Denizli-5 5,17 0,805 0,180 0,228
Elazig-1 4,62 0,236 0,302
Elazig-2 0,818 0,237
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EK Cizelge 8 (devam). PCB kongenerleri icin tereyagi konsantrasyonlariyla
iliskilendirilmis tahmini hava konsantrasyonlar1 (pg/m?)

PCB28 PCB118 PCB138 PCB153 PCB170 PCB180

Elaz1g-3 0,217
Erzincan-1 3,59 0,794 0,181 0,233
Erzincan-2 0,842 0,185 0,236
Erzurum 5,05 0,873 0,237
Gaziantep 4,09 0,208 0,268
Hakkari-1 4,18

Hakkari-2 3,76

Hakkari-3 5,50 0,765 0,208
Hakkari-4 4,23 0,838 0,242
Hakkari-5 5,73 0,872 0,200 0,257
Tzmir-1 0,796

Izmir-2 4,24 1,144 0,282 0,422 0,189 0,269
Kahramanmaras-1 3,79 0,930 0,269
Kahramanmaras-2 6,11 0,867 0,191 0,246
Karabiik-1 3,16 0,777 0,174 0,224
Karabiik-2 5,99 0,300
Kars-1 0,780 0,165 0,212
Kars-2 3,50 0,729 0,202
Kars-3 3,26 0,826 0,169 0,144 0,189
Kars-4 8,30 1,035 0,212 0,188 0,244
Kars-5 6,64 0,997 0,207 0,244
Kastamonu-1 4,63 0,988 0,209 0,270
Kastamonu-2 3,97 0,916 0,194 0,184 0,238
Kayseri 0,758 0,219
Kirikkale-1 3,59 0,853 0,188 0,243
Kirikkale-2 3,76 0,900 0,198 0,256
Kirklarerli 4,00 0,831 0,182 0,235
Kiitahya 4,59 0,221
Malatya-1 3,75 0,864 0,192 0,247
Malatya-2 3,85 0,795 0,231
Malatya-3 4,20 0,900 0,199 0,256
Malatya-4 4,99 0,232
Malatya-5 0,912 0,255 0,194 0,284
Manisa 3,75 0,886 0,183 0,242
Mersin-1 3,71 0,865 0,192 0,247
Mersin-2 5,78 0,203 0,262
Mugla-1 0,814 0,180 0,233
Mugla-2 3,55 0,844 0,237
Mugla-3 4,30
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EK Cizelge 8 (devam). PCB kongenerleri icin tereyagi konsantrasyonlariyla
iliskilendirilmis tahmini hava konsantrasyonlar1 (pg/m?)

PCB28 PCBI118 PCB138 PCB153 PCB170 PCB180

Mugla-4 3,60 0,825 0,186 0,238
Mugla-5 3,61 0,776 0,176 0,226
Mus 4,45 0,815 0,242
Nevsehir-1 3,86 0,785 0,173 0,222
Nevsehir-2 4,14 0,848 0,181 0,232
Nigde 0,801 0,177 0,226
Sakarya-1 3,49 0,835 0,174 0,225
Sakarya-2 6,65 0,842 0,182 0,174 0,229
Samsun 7,95 0,863 0,251
Sivas-1 0,795 0,183 0,235
Sivas-2 4,11 0,768 0,222
Trabzon-1 6,66 0,205
Trabzon-2 6,41 0,872 0,224
Usak-1 0,168 0,217
Usak-2 3,80 0,797 0,225
Van-1 4,24 0,720

Van-2 3,71 0,196 0,251
Van-3 3,55 0,800 0,181 0,233
Van-4 0,166 0,214
Yozgat 3,83 0,899 0,223 0,202 0,261
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EK Cizelge 9. IDL (pg/g lipid) ve MDL (pg/g lipid) degerleri

Kongener IDL MDL Kongener IDL MDL Kongener IDL MDL
PCB1 9,1 9,1 PCB56/60 45 51 PCB164 9,1 9,1
PCB2 9,1 9,1 PCB81 45 64 PCB138/158 9,1 9,1
PCB3 9,1 9,1 PCB77 4,5 48 PCB129 9,1 9,1
PCB4/10 9,1 9,1 PCB104 4,5 45 PCB128 9,1 9,1
PCBY/7 9,1 34,6 PCB103 9,1 9,1 PCB167 9,1 9,1
PCB6 9,1 10,5 PCB93/95 9,1 9,1 PCB156 9,1 9,1
PCB&/5 9,1 10,8 PCB91 9,1 9,1 PCB157 9,1 9,1
PCB12 9,1 13,1 PCB92 9,1 9,1 PCB169 9,1 9,1
PCB15 9,1 10,3 PCB84 9,1 9,1 PCB179 9,1 9,1
PCB19 9,1 9,1 PCB101 9,1 9,8 PCB176 9,1 9,1
PCB18 9,1 9,1 PCB99 9,1 11,0 PCB178 9,1 9,1
PCB17 23 23 PCB119 9,1 9,1 PCB187 9,1 9,1
PCB27/24 9,1 9,1 PCB83 9,1 9,1 PCB183 9,1 9,1
PCB16/32 23 23 PCB97 9,1 9,1 PCB185 9,1 9,1
PCB34 23 23 PCB87/115 9,1 53 PCB174 9,1 9,1
PCB29 23 33 PCB85 9,1 10,6 PCB177 9,1 9,1
PCB26/25 23 23 PCb110 2,3 13,4 PCB171 9,1 11,6
PCB31/28 23 27 PCBS82 9,1 13,0 PCB173 9,1 9,1
PCB33/20 4,5 45 PCB107/123 9,1 9,1 PCB172 9,1 9,1
PCB22 4,5 45 PCB118 9,1 9,1 PCB180/193 9,1 9,1
PCB37 9,1 10,8 PCB114 9,1 9,1 PCB191 9,1 9,1
PCB45 9,1 9,1 PCB105 9,1 9,1 PCB170/190 9,1 12,6
PCB46/69 45 45 PCB126 9,1 10,2 PCB189 9,1 9,1
PCB52 45 45 PCB136 9,1 9,1 PCB197 9,1 9,1
PCB49 9,1 9,1 PCBI51 9,1 9,1 PCB199 9,1 9,1
PCB47/48 9,1 9,1 PCB135/144 9,1 9,1 PCB203/196 9,1 9,1
PCB44/59/4 4,5 4,5 PCB147 9,1 9,1 PCB195 9,1 9,1
PCB71 23 23 PCB149 9,1 9,1 PCB19%4 9,1 9,1
PCB41/64 23 23 PCB134 9,1 9,1 PCB205 9,1 9,1
PCB40 23 23 PCBI131 9,1 9,1 PCB208 9,1 9,1
PCB67 23 53 PCB146 9,1 11,1 PCB207 9,1 9,1
PCB63 23 44 PCB153 9,1 9,1 PCB206 9,1 9,1
PCB74 45 79 PCB132 9,1 14,9 PCB209 9,1 9,1
PCB70 45 54 PCB141 9,1 17,8

PCB66 4,5 55 PCB137 9,1 12,8

-Koyu renkli sayilar i¢cin IDL=MDL
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EK Cizelge 10. Hedef Kirleticilerin Geri Kazanim Verimi Oranlar1 (%)

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
PCBI1 100,2 83,6 84,9 96,0 92,2
PCB2 87,0 81,3 107,1 98,4 103,0
PCB3 111,9 95,0 92,8 92,6 95,2
PCB4/10 101,3 84,4 74,6 88,0 86,2
PCB9/7 87,1 102,3 85,8 96,4 108,3
PCB6 113,3 104,5 75,2 84,0 100,5
PCBS/5 107,4 82,4 79,6 85,4 89,0
PCBI12 70,0 87,7 102,5 88,7 96,0
PCBI15 96,4 75,4 74,6 99,8 71,5
PCB19 93,1 75,0 80,3 104,0 80,4
PCB18 96,6 78,4 109,3 98,9 104,1
PCB17 93,4 91,5 82,0 103,4 80,6
PCB27/24 99,9 80,4 84.9 99,3 107,7
PCB16/32 95,9 75,7 85,0 98,2 103,8
PCB34 93,0 101,3 105,8 98,2 102,2
PCB29 86,1 86,0 93,7 92,6 104,2
PCB26/25 104,0 110,8 94,4 102,4 86,6
PCB31/28 77,0 84,1 99,7 87,4 93,5
PCB33/20 83,0 74,3 88,3 85,9 100,5
PCB22 96,9 77,0 78,1 82,7 88,9
PCB37 108,2 98,5 110,7 83,0 82,2
PCB45 99,5 91,8 87,2 89,8 100,2
PCB46/69 79,9 85,4 103,2 88,2 95,3
PCB52 97,4 91,3 72,9 96,6 80,6
PCB49 93,7 97,5 71,6 86,8 89,1
PCB47/48 83,1 104,8 108,2 93,3 85,9
PCB44/59/42 70,0 79,3 93,5 101,0 93,8
PCB71 104,0 90,7 97,6 100,2 87,3
PCB41/64 87,5 101,3 90,3 90,3 102,2
PCB40 91,6 75,2 78,3 91,6 98,0
PCB67 101,1 106,3 100,0 96,6 85,0
PCB63 92,8 100,2 106,8 101,9 99,9
PCB74 106,0 78,9 82,1 102,9 78,1
PCB70 87,7 90,6 94,1 101,8 102,5
PCB66 88,2 103,3 80,1 89,1 84,6
PCB56/60 98,2 74,0 96,8 91,4 95,0
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EK Cizelge 10 (devam). Hedef Kirleticilerin Geri Kazanim Verimi Oranlar1 (%)

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
PCBS81 102,8 76,1 98,7 93,1 106,6
PCB77 84,2 93,0 106,5 104,8 99,6
PCB104 89,0 84,0 75,3 101,4 87,0
PCB103 107,5 75,1 93,1 84,4 98,8
PCB93/95 80,5 81,9 88,0 95,0 102,8
PCB91 93,5 96,9 79,7 90,3 97,1
PCB92 87,3 92,1 106,1 86,4 102,5
PCBg4 76,8 92,0 106,7 86,4 74,9
PCBI101 77,8 80,1 96,1 95,8 82,7
PCB99 106,8 82,7 93,5 92,2 96,6
PCB119 107,6 102,8 85,6 94,6 92,5
PCBS83 108,5 108,7 92,1 92,6 88,8
PCB97 101,2 109,3 97,8 94,6 108,2
PCB87/115 75,4 85,0 91,4 100,3 89,2
PCB85 81,8 84,8 78,2 87,0 95,8
PCb110 96,7 98,1 78,2 102,4 90,9
PCBS&2 99,3 98,7 92,6 82,5 94,7
PCB107/123 84,1 91,8 103,7 87,0 90,1
PCB118 87,7 78,6 105.4 85,5 88,9
PCB114 86,6 90,0 106,2 87,6 93,0
PCB105 81,8 81,3 89,7 90,6 96,5
PCB126 76,9 75,0 86,2 103,7 104,4
PCB136 86,4 71,5 77,0 97,4 93,8
PCBI151 75,8 85,2 101,6 96,5 103,2
PCB135/144 93,5 100,7 98,1 81,9 93,7
PCB147 83,8 81,2 83,8 96,4 101,4
PCB149 93,2 102,1 74,2 101,2 74,8
PCB134 82,9 84,4 101,9 96,7 98,9
PCB131 79,2 76,6 80,8 106,9 102,6
PCB146 81,8 91,9 96,7 108,2 99,3
PCB153 99,6 94,7 103,0 95,4 92,8
PCB132 97,6 71,4 84,6 91,3 95,0
PCB141 78,3 86,5 99,4 90,3 101,2
PCB137 90,8 99,1 100,7 90,6 89,4
PCB164 98,3 1049 100,9 91,5 99,8
PCB138/158 69,0 76,0 90,0 92,5 99,9
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EK Cizelge 10 (devam). Hedef Kirleticilerin Geri Kazanim Verimi Oranlar1 (%)

Test-1 Test-2 Test-3 Test-4 Test-5
PCB129 72,2 83,9 87,0 89,2 98,6
PCB128 75,1 80,6 90,9 89,6 88,0
PCB167 79,1 84,3 74,6 105,9 87,1
PCB156 97,8 78,5 76,0 99,2 103,1
PCB157 70,7 84,3 78,2 97,9 101,7
PCB169 100,9 101,0 103,2 107,4 98,6
PCB179 97,0 88,8 83,8 94,3 93,3
PCB176 90,7 76,4 84,3 102,8 86,7
PCB178 80,2 72,3 86,6 95,4 88,9
PCB187 79,8 87,5 100,9 104,2 106,7
PCB183 71,9 81,5 94,9 100,3 90,5
PCB185 80,9 88,2 99,9 95,9 98,5
PCB174 88,4 97,4 102,1 82,0 100,5
PCB177 79,9 87,0 93,9 103,7 95,6
PCB171 103,0 105,1 110,4 97,1 104,2
PCB173 93,7 102,1 108,4 89,1 104,0
PCB172 81,0 90,1 95,9 95,6 101,1
PCB180/193 98,0 107,3 104,0 94,6 101,2
PCB191 89,5 80,2 76,6 92,6 93,1
PCB170/190 83,9 92,0 106,0 91,0 104,6
PCB189 109,1 107,3 83,7 92,5 117,9
PCB197 75,0 75,8 92,8 85,4 103,0
PCB199 80,7 89,2 99,2 84,2 102,7
PCB203/196 84,6 90,0 102,7 83,0 104,9
PCB195 94,0 99,5 85,7 84,5 85,6
PCB19%4 89,4 98,6 100,8 82,0 92,0
PCB205 103,0 105,2 110,6 88,4 102,2
PCB208 93,5 100,6 112,0 101,9 100,0
PCB207 91,8 98,4 111,5 93,1 99,3
PCB206 89,3 96,4 96,8 92,8 95,4
PCB209 83,4 75,0 74,4 89,3 83,4
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