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Poliklorlu bifenil bilegikleri (PCBs) 1970’li yillara kadar dielektrik akigkanlar
ve sogutma yag olarak, hidrolik ve 1s1 transfer sistémlerinde, vakum pompalarmda,
yiizey kaplamada, boyalar, miirekkepler, yapistincilar, pestisitlerde, immersion oil,
katalitler, kesme yag1 ve motor yagmda katki maddesi olarak kullanidmigtir. PCB
bilegiklerinin kalici olmalart ve toksik Ozellikleri nedeniyle ¢evredeki Gnemli
kirleticiler arasinda yer almig ve kullamimlarna bazi simrlandiemalar getirilmigtir.

Bu g¢aliymada Konya kenti kanalizasyon sisteminde 9 farkli noktadan, tiim
kanalizasyon sisteminin birleserek Konya ana tahliye kanalma baglandifi terfi
merkezinden ve tahliye kanalnda 3 farkh noktadan atiksu Ornekleri alnmmgtir.
Atiksu Orneklerindeki PCB bilegiklerinin analizinde US EPA Metot 8082°den
faydalamimigtir. PCB bilegiklerinin atiksudan ekstraksiyonunda Bakerbond marka
Octadecyl Cis kat1 faz ekstraksiyon kartuglart kullamtmigtir ve alti PCB bilesigi ici
(PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 ve PCB 180) fortifikasyon
deneylerinde geri kazamm oranlarn % 78-93 arahfimda elde edilmigti. PCB
bilegiklerinin analizi i¢in Hewlett-Packard 5890 Seri II Gaz Kromatograf/Electron
Capture Detector (ECD), split/ splitless enjektdr ve DB-5 (30 m x 0.25 mm ve 0.25
um film kalmhs) kapiler kolon kullanilmigtir. Kanalizasyon sisteminde elde edilen
degerler PCB 28 igin 0-1.3 pg/ L, PCB 52 igin 0.007-2.3 pg/ L, PCB 101 icin 0-0.6
ng/ L, PCB 138 igin 0-0.9 pg/ L, PCB 153 igin 0-0.7 pg/ L ve PCB 180 igin 0-0.6
ug/ L arahfnda degismektedir. Bu bilegiklerin atiksulardaki muhtemel kaynaklan ve
bunu engelleme ydntemleri belirlenemeye caligiimgtir.

Anahtar Kelimeler: Gaz kromatografi (GC), Poliklorlu bifeniller (PCBs), Kat1 faz
ckstraksiyonu (SPE), atiksu, Konya.
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Polychlorinated biphenyls (PCBs) are used in various purposes such as
dielectric liquids, cooling oil, in hydraulic and heat transfer systems, in vacuum
pumps, in paints, inks, adhesives, in immersion oils, cutting oils and lubricants and in
pesticides until 1970. However, due to the persistence and toxic properties of PCBs,
they are consideted as priority pollutants of environment and their use are being
restricted.

In this work wastewater samples were collected from 12 points in sewerage
system, from general outlet of the sewerage system and from different points of main
drainage channel. In the analyses of PCBs, United States Environmental Protection
Agency’s method 8082 is used. PCBs extracted from wastewater by using solid
phase extraction cartridges. Wastewater samples were analyzed for PCBs such as
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 and PCB 180. Recovery ratios were
determined between % 78 and % 93 with the analyses of fortified samples. Hewlett-
Packard 5890 series II gas chromatograph (GC) with split/ splitless injector and
electron capture detector (ECD) was used. DB-5 capillar column (30 m long, 0.25
mm IL.D,, 0.25 pm film thickness) was employed in the analyses. PCB contents of
wastewater of Konya are changed between 0-1.3 ug/ L for PCB 28, 0.007-2.3 pg/ L
for PCB 52, 0-0.6 ug/ L for PCB 101, 0-0.9 pg/ L for PCB 138, 0-0.7 pug/ L for PCB
153 and 0-0.6 pg/ L for PCB 180. Possible sources of PCBs in wastewater and some
measures for preventing discharges of these substances were also considered.

Key Words: Gas chromatography (GC), Polychlorinated biphenyls (PCBs),
Solid phase Extraction (SPE), wastewater, Konya.
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L.GIRIS e

Organoklorlu bilegikler ¢evrede kahci kirleticiler smifinda olmalart ve
hidrofobik &zellikleri nedeniyle gida zincirine girerek insanlar ve diger canlilar igin
Onemli olmaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan belirlenen
12 grup kabci organik kirleticiler (POPs), aldrin, dieldrin, chlordane, DDT,
dioksinler (PCDDs), endrin, mireks, furanlar (PCDFs), heptaklor, toksafen,
hekzaklorobenzen ve PCB bilegiklerinden olugmaktadir (Lopez 2003). Poliklorlu
bifenil bilegikleri (PCBs), bu 12 grup kirletici siifinda yer alan ve genellikle sentetik
organik kimyasallardan olugan bir gruptur. PCB bilesikleri apolar &zellikler
tasimaktadir ve normal sartlar altinda oldukc¢a yliksek bir fiziksel, kimyasal ve
termodinamik stabiliteye sahiptir. Asit, baz ve oksidantlara karsi oldukga
mukavemetlidir. PCB bilegiklerinin genel fiziksel &zellikleri diigiik buhar basmncy,
diigiik suda ¢oziniirlik (2 x 102 -7 x 10° pg/L) ve yiiksek dielektrik 5zellikleri olarak
Ozetlenebilir (Wu 1996). Poliklorlu bifenil bilesiklerindeki klor sayisi, bilegiklerin
sanayide kullamm amacma gore uygunlugunu belirler ve degisen klor sayisi
bilegiklerin fizikokimyasal Ozelliklerini de belirlemektedir, Aromatik halkadaki
halojen sayisinmn artmasi, bilesigi daha lipofilik, termostabil, daha az ugucu ve
oksidasyona karsi daha dayamkh hale getirmektedir. PCB’lerin yiiksek elektrik
yalitma Ozelligi transformatGrlerde soutucu ve yaglayici olarak ve kapasitorlerde
dielektrik akigkam olarak kullanmmi gibi kapali sistemlerde yaygm olarak kullanmmim
saglanugtir, Bu kullamm alam ABD’de yaklagtk % 60-70 orammnda en yiiksek
kullanim alam olarak goriilmektedir. Oldukc¢a stabil olugu, asit ve alkalilere karg:
hidroliz olmaya dayanikliii ve uygun bir viskozite-sicakhk iligkisine sahip olusu,
kesme ve yaZlama yad1 olarak, alevlenmeyi geciktirici olarak kullammm; boya,
plastik ve kauguk sanayinde, karbonsuz kopya kaBidi ve tutkal iiretiminde katki
maddesi olarak kullanimu gibi agik sistemlerde kullanmmn ideal olmasim
saglamaktadir. Bu sebeplerle PCB bilegikleri 40 yildan daha fazla bir siiredir cesitli
endiistriyel uygulamalarda kullamtmaktadir (Tampal, 2002).

PCB’lerin ticari iretimine 1930’lu yillarda baglanmstir ve gevrede
olusturdugu etkiler nedeniyle yaklagtk son 20 yildr pek ¢ok lilkede kullamimm



yasaklanmugtir, Ancak daha nceki kullammlarndan kaynaklanan atiklar, yasal
olmayan veya uygunsuz yOntemlerle PCﬁ iceren kat1 ve smvi  atiklarm
uzaklastirilmasi, evsel ve endiistriyel atiklarin uygun olmayan y&ntemlerle yakilarak
imhast ve diizenli kat1 atik deponi sahalarmdaki sizmalardan dolay: yasaklanmg
olmasina ragmen yiizeysel sular, atiksular, kati atiklar, toprak, sediment ve hava
Orneklerinde yapilan analizler PCB’leri 6nemli bir kirletici yapmaktadir (Quingyu ve
ark. 2001).

Tiirkiye’de ise 11 Temmuz 1993 tarihinde Resmi Gazete’de yaymlanan
Tehlikeli Klmyasallar Yonetmelii’ne gbre poliklorlu bifenil bilegiklerini ve bunlarmn
agrhkca % 0.1°den daha fazlasmi igeren kangimlarm kullanimina 1996 yilina kadar
bir takim kisitlamalar getirilmisy ve 1996 yilindan itibaren de kullanimm
yasaklanmistir. Ancak yapilan ¢algmalar gOstermektedir ki, bu bilegiklerin
kullammmnin  yasaklanmig olmasina ragmen illegal kullammlars sonucu, gegmigteki
uygulamalarindaki uygunsuz uzaklagtirma ydntemleri, gegmisteki agik ve kontrolsiiz
kullamimlar1 ve kazara saliniglari nedeniyle ¢evrede belirli diizeylerde poliklorlu
bifenil bilegikleri halen bulunmaktadir,

PCB bilesiklerinin gevrede mevcudiyeti Oncelikle endiistriyel aktivitelere
baghdr ve Aroclor, Clophen, Fenchlor, Delor gibi ticari iiriirilerin kullanmmdan
kaynaklanmaktadir, PCB’lerin transformatér ve kondansatdrlerde dielektrik
akigkanlar, hidrolik akigkanlar, boya ve vernik endiistrisinde, plastiklerin iiretiminde
katki maddesi olarak kullannmmm siirdiiriilmesi, bu bilegiklerin diinya ¢apmda
dagimmna neden olmustur. PCB bilesiklerinin kanalizasyon sistemindeki kaynag:
kullamlmig  transformatdr yaglar1 veya dielektrik akigkanlarindan, yakma
proseslerinin bir sonucu olan organik madde igeren sivi atiklara kadar genis bir
arahfa sahiptir. Diigiik ¢Oziiniirliikkleri nedeniyle PCB bilegiklerinin biiyiik bir kismm
atlksu artimi boyunca sudan dyrimakta ve bunun sonucu olarak da aritma
camurlarmda PCB konsantrasyonu yaklagtk olarak 1-10 mg/kg arasmnda
degismektedir. Bu camurlarin toprak sartlandirici olarak kullannminda ise yasal
siirlandirmalar sadece afir metalleri baz almaktadir. Yalnizca ABD ve bazi Avrupa
iilkelerinde bu konuda PCB bilesikleri ile ilgili standartlar mevcuttur (Sulkowski ve
Rosinska 1999). Ancak PCB ve PAH bilegikleri gibi organik kirleticiler canhlar
tizerinde Ozellikle kanserojen etkilere sahip oldugu i¢in, aritma ¢amurlarmin toprakta



kullanimi daha da Onem arz etmektedir. Topraga artma ¢amurlarmm uyg:.;laﬁknasx
sonucu Dbitkiler, Ozellikle c¢amurdaki atiksu artim prosesleri vey; camur
kompostlagtirma prosesleri boyunca giderilemeyen PCB bilegiklerini kdkleri ile
absorplayarak veya bu bilegiklerin ugmas: sonucu bitki ylizeyinde birikmesi suretiyle
biinyelerine almaktadir (Lazzari ve ark. 2000).

Poliklorlu bifenil bilesiklerinin kullammi yasaklanms olsa da, bu bilegikler
toksik, biyoakiimiilatif ve oldukga stabil zelliklere sahip olmalari nedeniyle su ve
atiksularda halen mevcuttur ve bu nedenle atiksularda bu bilesiklerin izlenmesi
gereklidir (APHA 1989). Bu c¢ahsmada Konya gehrinde kanalizasyon sisteminde
Ozellikle yerlegimin, endiistri tesislerinin ve sanayilesmenin yofun oldugu belirli
noktalardan, tiim atiksularin toplanarak ana tabliye kanalna verildifi atiksu terfi
merkezinden ve tahliye kanalinda bazi noktalardan atiksu Ornekleri almarak PCB
bilesiklerinin dagilmi ve miktar1 belirlenmeye ¢ahgilmugtir. Ayrica bu dagiim géz
Oniinde bulundurularak muhtemel kaynaklar1 hakkinda fikir edinilmeye ¢aligilmustir,



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.PCB Bilesiklerinin Genel Ozellikleri

Poliklorlu bifenil bilegikleri genellikle sentetik organik kimyasallardir ve her
bir PCB molekiilii 10 karbon atomu i{izerinde farkli sayida klor atomlarnin
bulundugu bir bifenil halkasma sahiptir. PCB bilegikleri Ci2HionCl, (n=1-10)
formiilii ile belirtilen 209 farkli bilesikten olugmaktadir. PCB bilesiklerinin genel
yapist Sekil 1°de verilmektedir.

Gy, T 2 A

4!

C1z H 10-n Ci n

n=nqgtEn:

Sekil 2.1.1. PCB bilegiklerinin genel yapisi

PCB bilegikleri klorlanma derecelerine gére smiflandirilirsa homolog ismini
alirlar (triklorobifenil homologu gibi). Bir homolog igerisinde klorun yeri ise
izomerleri olusturur. Ornefin 2, 3, 4-triklorobifenil ve 3, 3°, 5-triklorobifenil
bilesikleri yirmi adet triklorobifenil izomerinden ikisidir.

PCB  bilesikleri tjcari olarak 1929’lu yillardan baglayarak kompleks
kangimlar seklinde firetilmigtir ve bu ticari iiriinler yaklagk % 60-90 arahfinda



degisen oranlarda PCB bilegiklerini icermektedir (Wu 1996). Dogal olarak meydana
gelmeleri hususunda bir bilgi mevcut degildir, fakat diinya ¢apinda pek ¢ok firma
tarafindan ticari olarak iiretilmigtir. Ticari PCB bilegiklerinin {iretimi Amerika
Birlesik Devletleri'nde 1929 yilinda Swan Chemical Company ile baglamigtir ve bu
firma 1935 yihnda Monsanto firmas: tarafindan satin alnarak PCB bilegikleri
Aroclor adi altinda satiimaya baglanmigtr. EPA’nm sponsor oldugu bir ¢aligmada
1976 yih boyunca toplam iiretimin yaklasik 610 x 10° gram oldugu ve bunun
yaklagtk % 93’iinlin Monsanto firmas: tarafindan firetildigi belirlenmigtir. 1980
yilmda ise toplam PCB firetimi yaklagik 1100 x 10° gram olmugtur (Erickson 1997).
Ayrica [talya’da Fenchlor, Japonya’da Kaneclor, Fransa’da Pyralene ve Bati
Almanya’da Clophen isimleri altinda ticari fiiriinler iretilmis ve kullandmgtir,
Aroclor adi altmda iiretilen ve en yaygin kullamma sahip olan ticari bilesiklerin klor
dereceleri Aroclor markasinin arkasma dort rakamin eklenmesiyle belirtiimigtir. Bu
dort rakamn ilk ikisi bifenil halkasindaki 12 karbonu ve son iki rakam da PCB
bilesigindeki kiitlece klor oramm ifade etmektedir. Bu numaralandirmanmn tek
istisnas1 Aroclor 1016’dir ve klor oram % 41°dir (Watts 1998). Diinyadaki pek ¢ok
firetici 1970°li yillarda {iretimini azaltmig veya tamamen durdurmugtur. Ancak 1983
yilna kadar baz iireticiler halen bu bilegiklerin iiretimine devam etmigtir (Erickson
1997). PCB bilesikleri bifenilin demir katalitinin varlifinda anhidrous klor ile kesikli
proseslerde rasgele klorlanmas: yoluyla sentezlenmigtir. Sicaklik 150 °C’nin
altmdadir, fakat bifenilin erime noktasmin {izerindedir. ReaktGrde klorla temas
stiresi, istenen Gzelliklere ulagincaya kadar (§zellikle viskozite saglanana kadar) 12-
36 saat arasmda kontrol altma almmugtir. Bunun sonucunda afihfa gére klor
yiizdelerinin ayarlandigi farkli PCB bilesikleri olugmugtur. Ticari PCB bilegikleri tek
bir Ozellige sahip degildir ve yagl sivilardan gekillenebilir mumsu katilara kadar
degisen pek ¢ok farkh izomerin kompleks bilegimleri seklindedir. Klor derecesi ticari
bilesiklerin fizikokimyasal &zelliklerini ve ayrica ticari amaclar i¢in uygunlugunu
belirlemektedir.



» 2.2.PCB Bilesiklerinin Kullanim

rd

WHO tarafindan 1993 yilinda belirlendigi iizere PCB bilegiklerinin kullanimi
genel olarak {i¢ kategoriye ayrilmaktadir.

- Tamamen kapah sistemlerde (kapasitér ve transformatorler gibi elektrik
ekipmanlarinda),

- Kismen kapah sistemlerde (hidrolik ve is1 transfer sistemlerinde, vakum
pompalarinda),

- Sonu agik olan uygulamalarda (PVC iiretiminde, yiizey kaplamada,
boyalarda, miirekkeplerde, yapistiricilarda,  pestisitlerde,  boyalarm
mikroenkapstilasyonu, ve karbonsuz. kopya kagidi iiretiminde, ayrica
mikroskoplarda immersion oil, kimya endiistrisinde katalitler, kesme yag1 ve
motor yagida katki maddesi olarak)

Genel olarak  transformatér ve  kapasitérlerde PCB  bilegikleri
triklorobenzenlerle karigtirlarak yagh bir akigkan olarak dielektrigin islenmesini
saglamak icin istenen viskoziteyi elde etmek amaciyla kullamlmaktadr ve
kapasitorlerde genel olarak % 75 Aroclor ve % 25 triklorobenzen bulunmaktadir,
Transformat6rlerin  rutin servis iglerinde veya fabrikadaki cihazlarla cross-
kontaminasyonu nedeniyle baz1 mineral-oil filled transformatorler diisiik
konsantrasyonlarda PCB bilegikleri ile kontamine olmaktadir. Polonya’da yapilan bir
caliymada atik motorlar ve transformatér yaglarmm polkilorlu bifenil bilegiklerinin
cevredeki en Gnemli kaynaklardan birisi olmast nedeniyle farkh bolgelerden alnan
ve rasgele segilen Orneklerin igerdifi PCB bilegiklerinin  konsantrasyonu
belirlenmeye cahgilmugtir. Bélgede 1993 yihinda PCB bilegikleri tehlikeli maddeler
kategorisine almmasmna ragmen incelenen Orneklerden atik motor yaglari ve
transformat6r yaglarimn yaklagik yarismm 50 pg/g’dan daha yiiksek miktarlarda
PCB bilegiklerin igerdigi goriilmiistiir (Lulek, 1998). Sudaki diisik ¢dziiniirkikleri
nedeniyle bu bilegiklerin sizma Szellikleri ile ilgili ¢ok az ¢aligma yapilmustir ve
yiizey gerilimini azaltici maddeler ile ¢6ziinebilir tuzlarin ortamda bulunmas: halinde
sizma Ozellikleri oldukga degigebilmektedir (Sakai ve digerleri, 2000).

Bunun digindaki uygulamalarmda da Ozellikle sonu agik uygulamalarinda
diigiik miktarlarda da olsa PCB bilesikleri gevreye verilebilmektedir. Mesela NCR



kagitlarmda k/gHannm copuniukla bilinmez, fakat genis bir alana diigik miktarlarda
verilen ana kaynaklardan birisidir.

PCB bilegikleri klor ve hidrokarbon kaynaklarim iceren pek ¢ok kimyasal
proseste yan iiriin olarak da olugabilmektedir. Bu yan iriinler dikkatsizlik sonucu
tesadiifi olarak veya istenmeden elde edilen yan iiriinlerdir. EPA bu sekilde iiretilen
PCB bilegiklerine 1982 yilinda ¢esitli simrlandirmalar getirmigtir. Yan {riinlerin
olusumu i¢in gergeklesen kimyasal prosesler Aroclor ve diger ticari PCB
bilegiklerinin iiretiminden farkhidir, Yan {iriinlerin kompozisyonlar: ticari bilegiklere
benzemez. Bu nedenle EPA yan iriinlerin kimyasal kompozisyonunun ticari
iiriinlerden farkl: oldugunu belirtmigtir ve yasa konulurken bu durum da gz Oniine
alinmugtir (Erickson 1997).

PCB bilegiklerinin olduk¢a az ve diisik profilli kullammlarma ragmen
¢evrede dagihmu PCB bilesiklerini Onemli bir konu haline getirmigtir. 1976’da
Amerika Birlesik Devletleri'nde Toxic Substances Control Act (TSCA) isimli bir
yasa ¢ikartilarak PCB bilegiklerinin tiretimi, islenmesi, ticari olarak kullammi ve
dagttilmasmda sinrlandirmalar getirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde PCB
bilegikleri ile ilgili federal ve bolgesel pek ¢ok farkli kanun icerisinde ¢esitli
maddeler mevcut olsa da, bunlar icerisinde en Snemli ve ayrmtili agiklama TSCA’da
bulunmaktadir ve bu yasaya gtre bu bilegiklerin iiretim, dagitim, kullanim ve
uzaklagtiriimalari konusunda yasa koyma izni EPA’ya verilmistir. Bu yasada 1978
yiinda yapilan degisiklik sonucu, % 0.05 veya 500 ppm’den yiiksek
konsantrasyonlarda PCB bilegiklerini iceren sivilarin izin almmg boimelerde &zel
olarak yakilmasi ve bu konsantrasyondan daha yiiksek sivi olmayan PCB
bilegiklerini igeren katilarm izin alinmug diizenli depolama sahalarinda &zel olarak
uzaklagtiriimas: gerektifi belirtilmigtir. Ayrica PCB bilegiklerini igeren konteynir ve
araclarin bir tehlike etiketi bulundurmas: da bu yasada yer almaktadir. 1979 yilinda
yapilan degisiklikte ise kirletilmis maddelerde depolama ve uzaklagtirma igin smir 50
ppm veya % 0.005° diigiiriilmil ve 50-500 ppm arasmda PCB bilesiklerini iceren svi
ve katilar yanabilir olmamalar: halinde bir diizenli kimyasal atik deponi sahasma
verilebilecegi belirtilmigtir (Erickson 1997).

Bu yasalarm 1996 yilinda en son revize edilmis sekline gére PCB bilesiklerini
igeren atiklar belirli bir smiflandrmaya tabi tutulmustur. Bu smiflandrmaya gore



500 ppm veya daha fazla PCB iceren iiriinlerin kullanim oldukga kati bir sekilde
diizenlenmektedir, Ciinkii bu tirfinler insan saglii ve gevre igin en yiiksek riske sahip
olan atiklardirr. 50 ppm’den daha az miktarda PCB igeren {iriinlerin kullanimm ise
insan saghg: ve cevre agisindan agiri bir riske sahip degildir ve yasalar dahilinde bazi
kullanimlarina izin verilmektedir. 50 ppm’den daha diiglik miktarlarda PCB
bilegiklerini igermesi durumunda demiryolu transformatérlerinin yapmm ve
onarminda, bazi kapasitorlerde, maden araglarinin yapim ve onariminda, 1s1 transfer
sistemlerinde, hidrolik sistemlerde, karbonsuz kopya kagitlarinda, elektrikli miknatis,
demiryblu makasi, bazi voltaj regiilatGrlerinin yapim ve onarmmlarmda, dogal gaz
hatlarinda, aragtirmalar i¢in kii¢lik miktarlarda, mikroskopide destek ortamm olarak
kullanimlar: gibi bazi kullammlarina izin verilmektedir. Ancak bazi amaglar i¢in 50
" ppm’den daha diisiik miktarlarda bile PCB bilesiklerinin  kullammima izin
verilmemektedir. Mesela toz kontrol ajanlari, kaplama, pestisit ve herbisitlerde
stirekli bir bilesen, yol yaglama ajanlari, zararh mantar Onleyici veya endiistriyel
olmayan ocak ve kazanlarda yakit olarak kullammu gibi uygulamalarinda, EPA
tarafindan bu sistemlerin tamamen kapali oldugu belirlenmedikge, hicbir
konsantrasyonda kullanimi kabul edilmemektedir (US EPA 1997).

2.3.PCB Bilesiklerinin Cevrede Dagihim

PCB bilegiklerinin kullammi ve uzaklagtiriimasma 1970°Li yillardan bu yana
Onemli smrrlandirmalar getirilmis olmasma rafmen, yasal ve yasal olmayan
kullammlar1 ve uzaklastirilmalari sonucu bu bilegikler g¢evreye verilmektedir.
Cevrede kolayhkla pargalanamadiklann ve lipofilik bilegikler olmalarn nedeniyle
verildikleri ortamda biyolojik olarak birikkmeye egilimlidirler. Ayrica insanlar
lizerinde kanserojen etkilere neden olmalari ve suda yasayan canhlar iizerindeki
toksik etkileri nedeniyle bu bilegiklerin cevredeki durumu ve tagmumi Snemli
olmaktadir (Alkhatib ve Weigand 2002). Miirekkeplerde kullanim gibi sonu kapah
uygulamalar1 genis alanda diigiik konsantrasyonlarla sonuglanir. Elektrikli cihazlarda
dielektrik olarak kullatumm gibi kapah ve kontrolli kullanmmlarmda, yanhg igleme,



yanly uzaklagtirma veya kazalar sonucu uygulama alam veya katlf atik deponi
sahalarmda oldukca yiiksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir. PCB bilesiklerinin
diisiik uguculuk ve yiiksek lipofilik ozellikleri nédeniyle ¢evrede yaklagik % 99°u
toprakta bulunmaktadir. Cevresel tagimmlari ise oldukga kompleks ve global
Olgeklidir. PCB bilesiklerinin dokiintiiler, kat1 atik deponi sahalari, yol yaglari ve
benzeri kaynaklardan ugmasi sonucu Olgiilebilir diizeyde atmosferik emisyonlar
olusabilmektedir. Cevrede bulunan PCB bilesiklerinin miktar,, g¢evreye bu
kirleticilerin verildigi noktaya yaklagtikca artan diizeylerdedir. Bu nedenle kentsel
alanlarda diger alanlara gore daha yiiksek konsantrasyonlar mevcuttur (Erickson
1997).

PCB bilegikleri normal sartlar altinda oldukca yiiksek bir fiziksel ve kimyasal
stabiliteye sahiptir. Asit, baz ve oksidantlara kars1 olduk¢a mukavemetlidir. Pratikte
yiiksek parlama noktalartyla atege dayamkhdir (Quingyu ve ark. 2001). Log Kow ve
suda ¢oziiniirlik deferleri PCB bilesiklerinin gevrede tagsmmm ve durumunu
belirlemede Onem arz eder. Log Kow degerleri 4.3-8.26 degerleri arasinda
degismektedir. PCB bilegiklerinin genel Ozellikleri Tablo 2.3.1°de verilmektedir.
(Erickson 1997). ‘
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Yagda  goziinebilme bzelliginin  yiksek olmasyla birlikte, biyolojik
bozunmaya dayanikhik ve suda ¢Oziiniirligiiniin diisiik olmasi nedeniyle PCB
bilesiklerinin atmosferde ve su kaynaklarindaki konsantrasyonlar1 daha diigik
olmaktadir (Tampal 2002). Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde poliklorlu
bifenil bilegiklerinin atmosferdeki konsantrasyonlann 1-10 pg/m® ve sudaki
konsantrasyonlari ise 2 pg/m’*ten daha az olarak kaydedilmistir.

PCB bilegiklerinin hava, su, toprak, sediment ve yiyeceklerdeki miktarlari,
gevreye bu kirleticilerin verildii kaynaga da Onemli derecede baghdir. Mesela
ABD’deki Hudson nehrindeki ana kirlenme, transformatorlerin PCB bilesikleri ile
doldurulmasi esnasnda olmustur. Kentucky’de PCB bilegiklerinin yaglayic
maddelerin kaliba d6kiilmesi sonucu, Mud nehrindeki kirlenme olugmustur. Boyalar,
plastikler, kaplamalar, fliioresan tiipleri, renksiz karbon kagitlari, plastik g:anfalar,
kesme ve yaglama yaglan gibi PCB iceren maddelerden olugan emisyonlar da buna
katkida bulunmaktadir. ABD’de New York’taki 14 atiksu aritma tesisinin ¢ikig
sularmda 209 PCB bilesiginin de analiz edildigi bir ¢aliymada, §zellikle bir bilesiin
toplam PCB konsantrasyonu igerisinde 6nemli bir yiizdeye sahip olmas: nedeniyle,
bu bilesigin kullanildid1 endiistriler incelenmis ve herhangi bir ticari {iriinde
kullamimadiB1, ancak bu bilesigin bir tiir boya maddesi tiretiminde farkli maddelerle
birleserek yan {iriin olarak agifa ¢iktifi ve artuma tesislerinin bir kisminda
giderilemedigi belirlenmigtir (Litten ve ark. 2002).

PCB bilesigi iceren atiklarin en g¢ok uygulanan uzaklagtirma metotlar: araziye
gbmme ve yakmadir, Tamamlanmamig yanma, kapali sistemlerde delik ve sizmalar,
deponi sahalarindan sizma da bu kirleticilerin ¢evreye verilmesinde &nemli
kaynaklardir. Elektrikli transformatdrlerin ve kapasitorlerin yanmasi gibi kazalar da
cevreye PCB bilesiklerinin verilmesine neden olmaktadr (Tampal 2002). Bu yollarla
gevreye verilen miktarlar diigik konsantrasyonlarda olsa da bu bilegiklerin gida
zincirine girebilmesine neden olmaktadr. PCB bilegikleri kullammlari ve
uzaklagtiriimalar sonucu atmosferde dagiabilmekte ve ardindan toprak ve su
ortamma geri donebilmektedir. Kuzey Amerika’da yapilan ¢aligmalar g&stermistir ki
¢ogu Dbolgede topraktaki PCB bilesilderi genel olarak -atmosferden
kaynaklanmaktadrr. Bundan bagka topraktaki PCB bilesikleri kanalizasyon
¢amurunun giibre olarak kullanum, diizenli depolama sahalarindan clusan sizint:
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sular1 ve PCB’leri igeren pestisitlerin kullammindan da kaynaklanmaktadir. PCB’ler
su ortamuna genellikle evsel ve endiistriyel atiklarin ti;hirler, gbller ve okyanuslara
desarj noktalarindan girmektedir. Aritma tesislerindeki camur arttmu ise sadece bir
katiyla birlesmis PCB’lerin  giderimini saflar, fakat ¢Oziinomiiy kisoum
giderememektedir. Yiizeysel sulara desarj edildigi zaman PCB bilesiklerinin bir
kissu  partikiiller tarafindan adsorplanmakta ve partikiil bilyiikliiiine bagh olarak
farkli oranlarda sedimentte ¢tkelmekte ve zamanla burada birikmektedir. PCB
bilegiklerinin ¢Skelme oram &zellikle okyanuslarda yiizeyden diplere dogru oldukga
yavastir. Sudaki PCB bilesikleri ise kolaylikla hidroliz -olmamaktadr ve sudaki
bulunma periyotlar: hidrofobiklik ve kimyasal stabilitelerinden dolayr oldukga
kisadir (Quingyu ve ark. 2001). PCB bilegiklerinden $zellikle klor sayis1 daha yiiksek
olanlar, biyolojik parcalanmaya kars: olduk¢a dayanikhdir. Biyolojik pargalanma ise
oldukga yavag gergeklesen bir prosestir.

PCB bilegikleri sadece uygun sartlar hazirlanarak kimyasal, termal ve
biyokimyasal bazi prosesler yardimiyla aynstiilabilirler. Bunlar &zellikle PCB
iceren atiklarin imhasinda veya farkh reaksiyonlarin gerceklestirildifi proseslerde bu
reaksiyonlara uygun sartlarm hazirlanmasi sonucu olugmaktadir. PCB igeren atiklarm
imhasinda gerceklesen reaksiyonlar genellikle yiiksek sicaklik ve katalize ihtiyac
duymaktadir. Cevresel ve metabolik bozunmalar ise oldukga uzun periyotlarda
gergeklesen degisimlerdir. PCB igeren atiklarmn imhast igin uygulanan ySntemler
yakma, kimyasal imha, biyolojik bozunma, solvent ekstraksiyonu, fotokimyasal,
radyolitik ve ultrasonik imha, termal desorpsiyon ve stabilizasyon gibi ydntemlerdir.,
Yakma tesislerinde EPA tarafindan getirilen kisitlamalar dogrultusunda, yitksek
sicaklik, uzun bekleme siiresi ve asiri oksijen ( 2 dakika icin % 3’likk oksijen ile
1200100 °C sicakhkta veya 1.5 dakika icin % 2°lik oksijen ile 1600£100 °C
sicakhikta ) verilen bir reakt6rde kiilde 2 ppm’den daha diigiik konsantrasyonlarda
PCB bilegikleri kalacak sekilde yakma islemi gerceklestirilmektedir. Bu tesislerde
Ozellikle kanstrma icin bir mekanizma, isitilmig zon boyunca katiari tagmma ve
cesitli kirlilik kontrol sistemleri bulunmaktadir. Kimyasal parcalanma ydntemlerinde
ise, katalitik deklorinizasyon, mikrodalga plazma, ozonasyon, islak hava
oksidasyonu, sodyum naftalit ile reaksiyon, erimis sodyum ile reaksiyon ve bir amin
solventinde bir sodyum tuzuyla reaksiyon gibi yontemler uygulanmaktadir. Mesela
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KPEG prosesi, bifenil halkasindan kloru ekstrakte etmek ic;in polietilen glisol
icerisinde potasyum hidroksitin kullammudrr, Ozelikle kirletilmis transforrator
yaglarmdan, yaglarm elektrik yalittm amaci igin yeniden kullanimm saglamak
amaciyla PCB bilesiklerinin gideriminde etkili bir sekilde uygulanan bir ySntemdir.
Elektrokimyasal kataliz yonteminde ise katalit olarak ¢inko ftalosiyanin ve bir
kurgun katot kullanilmaktadir. PCB bilegikleri ayrica biyolojik olarak aerobik veya
anaerobik gartlar altmda da pargalanabilirler. Anaerobik sartlar altinda
mikroorganizmalar daha yiiksek klorlu olan PCB bilegiklerine doniigtiiriiliirler.
Aerobik sartlar altinda ise mikroorganizmalar bir klorlu benzoik asit ortaminda
karbondioksit, su ve Kklorit iyonlarmi olusturarak, daha diigiik klorlu PCB
bilesiklerine dOniiglimii saglarlar. Termal desorpsiyonla imba yOntemi belirhi bir
sicakhkta PCB molekiillerinde kimyasal defisim gergeklestirilmeksizin buhar basmnci
ile toprak ve diger matrislerden PCB bilesiklerinin ugurulmasidir (Erickson 1997).

2.4.PCB Bilesiklerinin Canlilar Uzerindeki Etkileri:

PCB bilegikleri insanlar ve diger canlilar iizerinde toksik etkilere sahip olan
bilesiklerdir. Bu  bilegiklerin  toksisitesi ve kanserojen etkileri, klorlu
dibenzodioksinler ve klorlu dibenzofuranlarla kirletilmeleri halinde, daha da
karmagik hale gelmektedir. Bu bilegiklere maruziyet durumunda, deri tahrisi, akne,
burun tahrigi, akciger ve karaciferlerde tahrig ve tiroit bezi ile ilgili olugabilecek
rahatsizliklardan, gelisme bozukluklari, kanser ve 6liime kadar olugabilecek etkiler
meydana gelebilmektedir (Orlinskii ve ark. 2001).

Daha &nce yapilan pek gok ¢aliyjma PCB bilegiklerinin hayvanlar {izerinde
kanserojen etkilere sabip oldugunu g&stermistir. Bununla birlikte EPA tarafindan bu
bilesiklerin insanlar {izerindeki etkileri de incelenmeye ¢alisilmig ve 1987 yilinda
hazirlanan bir raporda insanlar iizerinde de kanserojen etkileri oldugu belirtilmistir,
Ancak bu gahgmalar sadece Aroclor 1260 ticari {iriinii {izerinde yogunlagmigtir, Bu
¢ahigsmalar daha sonra Aroclor 1016, 1242 ve 1254 iizerinde de yapilmis ve sonugta
PCB bilesiklerinin insanlar iizerinde kanserojen etkileri oldugu belirlenmigtir, PCB
bilesiklerinin kompozisyonu g¢evrede dagiim ile birlikte degigebilmektedir ve bu
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bilegiklerin baliklarda veya difer suda yagayan canlilarda biyoakiimiilasyonu ve
sedimentlerde adsorpsiyonu daha kanserojen bilegiklerin olusumuna neden
olabilmektedir. Bu durumda insanlarm PCB ile kirletilmis baliklari veya su
canlilarm: tiiketmeleri veya PCB ile kirletilmis sedimentlerle temasta bulunmalari,
PCB bilegikleri ile dogrudan temas halinde bulunan iscilere gére daha toksik etkiler
meydana  getirebilecek durumlar olugturabilmektedir. Uluslararas1 Kanser
Aragtirmalar1 Ajansi, Ulusal Toksikoloji Programn ve Ulusal Mesleki Giivenlik ve
Saglik Enstitiisii de PCB bilesiklerinin insanlarda kanser riskini olusturan bilesikler
arasinda oldugunu belirtmigtir (US EPA 2002). Yapilan bir gahgmada, dogal
sulardaki 0.026 ppt’den daha yiiksek konsantrasyonlarda PCB bilegiklerinin
insanlarda kansere neden oldufu belirtilmigtir (Shichun ve ark. 1997). PCB
bilegiklerindeki klor sayismm artmas: bilegigin toksisitesini artirmaktadir. PCB
bilegiklerinin toksisitesi sadece klor derecesiyle degil, ayn: zamanda klorun bifenil
halkas: {izerindeki yeri ile de ilgilidir (Wu 1996).

PCB bilesiklerin insanlar iizerinde kanserojen etkilerinin diginda, bagigiklik
sistemi, {ireme sistemi, sinir sistemi ve endokrin sistemi {izerinde de farkh etkilere
sahiptir. PCB bilesiklerinin baggiklik sistemi iizerindeki etkileri ile ilgili Rhesus
maymunlan lizerinde arastirmalar yapilmistir. Bunun nedeni ise insanlarm ve bu
maymun tlirlintin  bagigiklik  sistemlerinin  birbirlerine benzerligidir. Yapilan
galismalarda PCB bilegiklerine maruz kalan hayvanlarda thymus bezinde &nemli
derecede kiigiilme, kirmizi kan hiicrelerindeki bir uyari sonucu bagigiklik sisteminin
cevap vermesinde gecikmeler ve Epstein-Barr viriisii ve difer enfeksiyonlara karst
direncin azalmas: gibi etkiler meydana geldifi gbzlenmigtir. Bagigiklik sistemindeki
bu rahatsizhklar zatiirre ve viral enfeksiyonlara kargt viicudun direncini
azaltmaktadir. PCB bilesiklerinin {ireme sistemi {izerinde de oldukga ciddi etkileri
mevcuttur, PCB bilegiklerinin kullanildif: fabrikalarda ¢aligan kadmlarm gocuklan
tizerinde dogum agrrhfinda ve artan PCB maruziyetiyle orantih gestational yaginda
azalmalar gdzlenmigtir. PCB bilegiklerine maruziyet sonucu Ofrenme zorlugu,
hafizada gerileme, davramglarda degigiklik gibi ndrolojik etkilerin yam sira tiroit
hormonunu ve gelismeyi yavaglatmak gibi endokrin sisteminde de etkileri
gbzlemlenmigtir (US EPA 2002).
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PCB bilesiklerinin kullamldi endiistriyel kuruluglarda bu bilegiklerin suda
az ¢Oziinmesi ve toprak, toz zerreleri ve yiizeylerde adsorplanabilmesi nedeniyle, bu
fabrikalarda calisan insanlar i¢in maruziyet Oncelikle dermal yollarla olmaktadir.
Kapasitor tiretim fabrikalarinda dermal yollarla iscilere gegen PCB bilesikleri
iscilerin yagh dokularinda bu bilesiklerin ana kaynagidir. Yapilan bir calismada bu
tlir bir fabrikada calisan iscilerin yiiz ve ellerinde 0.05-5 mg/cm® arasinda bir
konsantrasyonda PCB bilesikleri belirlenmigtir. Ayrica tehlikeli atlk depolama
sabalarmm civarmdaki yerlesim alanlarinda bulunan halk {izerinde de, PCB
bilegikleri ile kirletilmis su ve toprak bilesenleri ile derinin temasi sonucu bu tiir
problemler olusabilmektedir (Garner 1999). Rusya’da 2001 yilinda yapilan bir
caligmada 1967 ve 1987 yillan arasinda klor igerikleri % 75’ten daha yiiksek olan
PCB bilesikleri kullanilarak kapasitdr iiretimi gerceklestirilen bir fabrikanm insanlar
lizerinde olusturdufu ve halen devam etmekte olan etkileri incelenmistir. Tesisin
kapatilmasindan sonra gevreye PCB bilesikleri verilmedigi halde, bu bilesiklerin
insan viicudundaki yar1 6miirlerinin yiiksek olmasi nedeniyle etkilerinin halen devam
ettifi gdzlemlenmigtir,. Ayrica PCB bilesikleri ile kirletilmis alanlarda yetigtirilen
bitkilerin insanlar tarafindan tiiketilmesinin de bunda biiyitkk bir payr vardir. Bu
bolgede PCB bilesiklerinden kaynaklanan kanser riskinin oram diigiik olsa da,
Ozellikle toprak ve sedimentlerde biriken bilegiklerin bu etkisini daha uzun yillar
devam ettirecegi belirtilmistir (Orlinskii 2001). Benzer sekilde yapilan bir ¢ahgmada
bir kapasitSr tesisi civarinda yetigtirilen havug, patates ve gimlerdeki PCB bilegikleri
analiz edilmiy ve tesisin heniiz kapatiimadifi dOnemlerde olukga yiiksek
konsantrasyonlarla kargilagilmigtir, Tesis 10 yildirr ¢abstirilmamasma ve PCB
bilesiklerinin kullammu yasaklanmig olmasma ragmen, giliniimiizde yapilan analizler
toprakta ve bitkilerde halen yiiksek konsantrasyonlarda bu bilegiklerin mevcudiyetini
gOstermistir ve bu durum insan saghgm halen tehdit etmektedir (Bobovnikova ve
ark. 2000).
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2.5.Konuyla Iigili Daha Once Yapilan Cahsmalar:

Insanlarin yogun olarak yasadifn alanlarda, ham atiksular 6zellikle endiistriyel
¢ikis sularmmn evsel kanalizasyon sistemine verilmesi halinde, Gnemli miktarlarda
agir metaller ve organik kimyasallari igerebilmektedir. Atiksu aritma tesisleri
hidrofobik kirleticilerin biiyiik bir kisum askida katilarm sedimantasyonu esnasmda
gidermesine ragmen, daba ¢Ozinebilir yapidaki bilegikler alici sulara desarj
edilmektedir. Boylelikle evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 alict su ortamu igin
toksik kirleticiler bakimmdan &nemli bir kaynak haline gelmektedir (Pham ve Proulx
1997).

1993 yilinda Kanada’da yapilan bir ¢aliymada, yakiasik 1.8 milyon niifusun
yasadig1 ve 8000 kadar ticari kurulusun bulundufu Montreal adasinda atiksu aritma
tesisi giris ve ¢ikis sularinda, ayrica antilmms atiksularmn verildigi St Lawrence
nehrinden alman su Orneklerinde PCB ve PAH bilegiklerinin analizleri yapilmustir.
Bu bdlgedeki endiistrilerin bir ¢ogu ¢ikis sularint herhangi bir artima tabi tutmadan
kanalizasyon sistemine vermektedir. 1988 yilindan bu yana &zellikle ¢ok kirli olan
endiistrivel atiksular da aritma tesisine verilmektedir ve bu atiksularla ilgili yaptan
caligmalar da BOD, azot, fosfor ve bazi agir metaller gibi parametreler iizerinde
yogunlagmustir. Analizlerde 24 saatlik kompozit atiksu ve yiizeysel su Grnekleri
almmig ve ekstarksiyon isleminden Once su Ornekleri filtre kagitlarindan
stiziilmiistiir. Ekstraksiyon igleminde n-hekzan ve diklorometan kullamilmis ve
temizleme isleminden sonra 1 ml’ye konsantre edilerek analizi yapilmugtir. Analizler
HP 5890 series 1l gaz kromatografta yapilmig ve DB-5 ve DB-1701 kapiler kolon
kullamlmigtir. HP 7673 autosampler ile splitless modda 3 pL enjeksiyon yapilmustir,
Analizler toplam 13 PCB bilesigi i¢in yapilmig ve ham ve artdmug atiksular igin
ortalama konsantrasyon sirastyla 4.3 ve 1.4 ng/L olarak bulunmugtur.St Lawrence
nehrinde 13 PCB hbilesigi icin toplam konsantrasyon 54-336 pg/L arasinda
degismektedir. PAH bilegiklerini ham ve aritilomg atiksulardaki miktarlari ise
srrastyla 1.5 ve 0.4 pg/L olarak bulunmugtur. PCB ve PAH bilesiklerinin atiksu
artma tesislerinde giderim oranlari ise % 33 ve % 100 arahfinda bulunmugtur.
Ayrica yaklagik olarak 1 kg PCB ve 0.26 ton PAH bilesiklerinin yillik olarak atiksu
arttma tesisinden nehre desarj edildigi tahmin edilmistir. PCB ve PAH bilegiklerinin



17

x dizeyleri nehirde akigm oldugu bblgelerde kiyaslandignda atksuyun verildigi
noktada Snemli miktarlarda artmaktadir. PCB bilegikleri i¢in nehirde yaklagik 13 km
sonra konsantrasyon zemin diizeyine ulasmaktadwr. 1980°li wyillarda g¢alismanm
yapidifi bdlge olan Kuzey Amerika’da PCB bilesikleri yasaklanmig olmasina
rafmen, aritma tesisi ¢ikis suyunda mevcut olan PCB bilesiklerinin kirlenmis
topraklardan gelen kalntilar ve atmosferdeki partikiillerin  yikanmasindan
kaynaklands diitingilmiigtir (Pham ve Proulx 1997),

1994 yilinda da bu c¢alismaya devam edilmis ve yaklasik olarak benzer
degerler elde edilmigtir. Ayrica bu ¢aigmada PCB ve PAH bilesiklerinin mevsimsel
degisimleri de belirlenmeye ¢aligilmis ve PAH konsantrasyonun kis déneminde
arttifn  goriilirken, PCB bilesiklerinde herhangi bir mevsimsel degigim
gbzlenmemistir (Pham ve ark. 1999). '

Fransa’da yapilan bir cahigmada da, 1980°Li willarda PCB bilesiklerinin
kullanimina gesitli smirlandirmalar getirilmis olmasma ragmen, Fransa, isvigre ve
ABD’de atiksu aritma tesislerindeki PCB miktarlariyla iigili yapilan galigmalarda
Onemli kirlilik diizeylerine rastlandigindan bahsedilmektedir. Caligmada belirtildigi
lizere artma camurlarryla ilgili yeni smurlandirmalar getirtilebilmesi igin kirlilik
kaynaklarmin belirlenmesi ve bu amagla atiksulardaki PCB diizeylerinin mevsimsel
degigimlerinin  belirlenerek muhtemel kaynaklarmm tespit edilmesi gerektigi
tizerinde durulmugtur. B&ylece bu ¢alismada Paris’teki atiksu aritma tesislerinin ¢ikis
sularmda PAH ve PCB bilesiklerinin miktarlar1 farkh meteorolojik sartlar altmda
belirlenmeye caligilmiy ve sonugta atiksulardaki PAH konsantrasyonunun PCB
konsantrasyonundan 6 kat daha yiiksek oldugu belirlenmigtir. Eyliil aymnda yagish
bavalar nedeniyle her iki kirleticinin konsantrasyonu da ortalama deSere gore
artmugtir, fakat Mart aymda PAH konsantrasyonlar: yagish giinlerde daha yiiksek
¢ikiyor iken PCB konsantrasyonunda ¢ok fazla degisiklik gdzlenmemigtir. Giinliik
degisimler ise yine benzer trendler gdstermektedir. Atiksu Srneklerinin analizinde
sivi-stvi ekstraksiyon igin 3 x 300 ml hekzan/diklorometan (85:15) karigmm
kullamlmig ve 5 'mL’ye konsantre edilerek bunun yaris1 PCB’lerin analizi igin
kullamimugtir. Ardmdan 6rnekler 1 mL % 7°lik fumik siilflirik asitle temizlenmistir,
Atiksulardaki PCB igerigginin birincil olarak atmosferik dkiintiilerden kaynaklandig
belirlenmistir (Blanchard ve ark. 2001).
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Atksulardaki PCB  bilesiklerinin bir kismu atiksu aritma tesislerinde
giderilmekte ve giderifemeyen kismu da ¢ikig sularmin kullanim amacma gre toprak
veya yiizeysel sulara verilerek burada zamanla birikebilmektedir. Giiniimiize kadar
yapilan ¢ahgmalarda atiksulardaki PCB igeriginin belirlenmesinin yam sira verildigi
ortamda yani su, sediment ve topraktaki konsantrasyonlarinm belirlenmesi de Snemli
olmustur. Verildifi ortamdaki miktarlarin belirlenmesi de bize Kkirleticilerin
muhtemel kaynaklar haklkinda fikir vermektedir. Ozellikle atiksu artma tesislerinde
olusan ¢amurlar tesiste giderilen PCB bilegiklerini tesisin verimine bagh olarak
yiiksek miktarlarda igerebilmekte ve nihai uzaklagtirilmasi sonucu kati atik deponi
sahalarmda veya giibre olarak kullanildif1 topraklarda ilave bir kirlilife neden
olabilmektedir. Avrupa’da pek ¢ok lilke diizenli olarak atiksu aritma ¢amurlarmdaki
PCB icerigini kontrol etmektedir. Avrupa’da bu ¢aligmalar sirasmda - en ¢ok
karsilagilan PCB bilesikleri ise PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB
153 ve PCB 180°dir (Rahman ve ark. 1998).

Ingiltere’de Stevens ve ark. tarafindan 2001 yilnda yapilan bir ¢alismada,
Ingiltere’deki 14 atiksu aritma tesisinde olusan artma c¢amurlarmdaki PCB ve
PCDD/F konsantrasyonlar: belirlenmeye caligimustir. Ortalama PCB degerleri 695
pg/g kuru agirhk olmakla beraber tiim deferler 272-63 000 pg/g kuru agirhk
aralifmda degismektedir. Camut Srnekleri 16 saat toluen ile Soxhlet ekstraksiyona
tabi tutulmus ve 1 ml’ye konsantre edildikten sonra silika kolondan gegirilerek
temizlenmis ve ardmdan GPC’den gegirilmistir. Bazi 6rneklerde PCB igerikleri
standartlarda olmasi gereken degerlerden daha yiiksek ¢ikmus ve Ingiltere’de uzun
bir siiredir bu bilegiklerin {iretiminin ve kullammmmn yasaklanmg olmasi nedeniyle,
Onceden kullamlan cihazlarm yanmasi veya eski ticari kangimlarin kanalizasyon
sistemine verilmesi sonucu bu kirleticilerin artma g¢amurlarinda halen mevcut
olabildigi diigiiniilmiigtiir.

2002 yilinda Cin’de Sun ve drk. tarafindan yapilan bir ¢ahgmada, icme suyu
kaynag olarak da kullanilan ve pH, COD, BOD ve afir metaller gibi genel
Ozellikleri ile ilgili kontrollerin yapildif1 Yangtse nehrinde PCB bilesikleri ve
pestisitler gibi baz1 organik kirleticilerin konsantrasyonlar1 ve muhtemel kaynaklari
belirlenmeye galigiimustir, Bu galismada alinan su Srnekleri 0.7 pm cam mikro fiber
filtrelerden gegirilmis ve sartlandmilmig kat: faz ekstraksiyon kartuglarmdan siiziilen
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sivi faz gegirilerek kartuslar kurutulduktan ‘éoma eliisyon 5 ml diklorometan ile
gergeklestirilmistir. Ornek 0.5 g sodyut;l stilfat ve 1 g silika jel igeren bir kolonda
temizlenerek 10 mL % 5’lik 2-propanol ile eliit edilmistir. Rotary evaporatbrde
yaklagik 0.5 mL’ye konsantre edilerek azot gaz1 fle 100 pl.’ye diigiiriilmiistiir. Analiz
icin HP 6890 GC-ECD ve HP-5 kapiler kolon kullaniimugtir. Ayrica ¢ahsmada geri
kazanim degerleri belirlenmis ve % 45.5-120.7 arasinda bulunmugtur. Nehir
civarmdaki otomobil, tekstil, kimya ve elektronik egya liretim tesislerinde olusan
atiksular nehre verilmesine ragmen yeterli seyrelmeye maruz kaldig i¢in ve Cin’de
PCB bilesikleri diger pek ¢ok Avrupa iilkesine gore daha az bir siire kullamldi i¢in
o6nemli bir kirlilik ile kargilagilmamugtir. Yine ayn: bolgede farkh zamanlarda yapilan
bir ¢ahgmada nehirdeki organoklorlu bilegiklerin birincil kaynagmm endiistriyel ve
 zirai aktiviteler ve evsel kaynakh atiksular oldufu diisiiniilmiistiir. Nehirdeki PCB
bilegiklerinin miktar1 pek ¢ok Avrupa nehrinde elde edilen sonuglara gore daha
diigiik miktarlarda ¢ikmig olsa da, mevcut miktarin PCB bilesiklerinin farkh
endiistriyel uygulamalarda 6zellikle izolasyon amaciyla kullamlan maddelerin
{iretimi sonucu ve ayrica bazi endiistrilerde yan iirlin olarak iiretilerek gevreye verilen
kirleticilerden kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Jiang ve ark. 2000).

Yapilan farkli bir ¢aligmada, Marmara Denizi’nin en 6nemli k&rfezlerinden
birisi olan Izmit Korfezi sahili boyunca alman deniz suyu, sediment ve midye
Omeklerinde PCB ve PAH bilesiklerinin analizleri yapilmigtir. Deniz suyu igin PCB
analizlerinde 50 mL n-hekzan ile svi-sivi ekstraksiyon yapilmug ve ekstrakt bir
kolonda temizlenerek eliisyonu yapilmug ve son olarak C18 silika maddesinin
kullamldig1 kat1 faz ekstraksiyon kartusundan gegirilerek eliite edilmigtir. HP 5890
series II GC cibazi analizlerde kullandmugtir. 1965 yihindan bu yana 140°tan fazla
endiistriyel tesis korfez civarmna kurulmug ve yerlesim de yogunlagmustir. Cahsma
sonucunda toplam PCB konsantrasyonu 2-26 ng/L arasinda bulunmugtur ve 6zellikle
yiiksek konsantrasyonlara endiistriyel tesislerin atiksularim degarj ettikleri noktalarda
rastlannmgtir. Deniz suyundaki PCB bilegiklerinin miktar1 ise midyelerde tespit
edilen miktarlara gore yaklagik 1000 kat daha diigiiktiir. Ozellikle kagit endiistrisi
atiksularmmn desarj edildigi noktalarda kirletici miktarlann gok yiiksek gikmugtir
(Karakog ve ark. 2002). Yine yapilan diSer bir ¢ahigmada Kore’de endiistriyel ve
evsel atiksularin desarj edildigi Ulsan Korfezi’'nde 32 farkh noktadan alman su ve
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sediment Orneklerinde PCB bilegikleri ve fgrgénomoﬂu pestisitlerin  analizleri
yapilarak bu kirleticilerin muhtemel kaynak]an belirlenmeye ¢alisilmistir, Bu
bolgede PCB bilesiklerinin {iretimi ve kullanmm wuwzun bir siiredir yasaklanmg
olmasina karsm, yapilan caligmalar bu kirleticilerin halen mevcut oldugunu
gostermektedir. Analizler icin Perkin Elmer seri 600 GC-ECD kullamlmig, su
Ornekleri igin kati faz ekstraksiyon diskleri ve sediment analizi i¢in Soxhlet
ekstraksiyon metodu uygulanmigtir, Caligma sonucunda tiim Srnek alman noktalarda
ozellikle endiistriyel desarjlarin yapildig: noktalarda yerlesimin yogun oldugu
noktalara oranla PCB bilesiklerinin su ve sedimentlerdeki konsantrasyonlari daha
yliksek ¢gikmugtir (Khim ve ark. 2001).

Cin’de Daya Korfezi'nde yapilan bir ¢ahgmada, su ve sediment Srneklerinde
12 PCB bilesiginin analizi gerceklestirilmistir (Zhou ve ark. 2001). Su Orneklerinin
analizinde kat1 faz ekstraksiyon kartuslar1 kullamlmg ve HP 5890 GC-ECD cihaz
kullantlmigtir. Toplam PCB miktar: sularda 91.1-1355.3 ng/L ve sedimentlerde 0.85-
27.37 ng/g kuru agrhk arahgmnda bulunmustur. Ozellikle PCB 118, 138 ve 194
Orneklerin alindif1 noktalarin ¢ogunda toplam PCB miktarmn ortalama olarak %
94’iinli olugturmaktadr. Bu durum da daha diisik klorlu PCB bilesiklerinin
uguculuk, sedimantasyon ve mikrobiyal bozunma yoluyla uzaklasmasmm bir
sonucudur. PCB bilesiklerinin konsantrasyonumun en yiiksek oldugu noktalar
Ozellikle endiistriyel aktivitelerin gerceklestirildigi bolgeler olarak belirlenmigtir.

Konya i¢me suyu kaynagi olan baraj suyunda, igme suyu dagitim sebekesinde
ve kanalizasyon sebekesinde farkli guruplardan segilmis bazi mikro kirleticiler
aragtrilmigtir,.  Bu  galiymada aragtirilan mikro  kirleticiler Pentaklorobenzen,
Hekzaklorobenzen, Lindan, PCB 101 ve PCB 138 dir. Baraj suyundan, i¢mesuyu
aritma tesisi c¢ikigindan, igme suyu dafitim gebekesinden su Ornekleri ve
kanalizasyon sebekesinden atik su rnekleri almmgtir. Su ve atiksu Srnekleri kat: faz
ekstraksiyonu (SPE) kolonundan gegirilmek suretiyle mikro kirleticiler kat1 faza
cekilerek zenginlestirilmigtir. Mikro kirleticiler daha sonra organik solvent
kullanilarak elusyonla organik faza c¢ekilmis ve gaz kromatografla analizleri
yapilmustr, Mikro kirleticiler igme sularmda genelde dedeksiyon limitinin altmda
bulunmug, yapilan Slglimlerde ise mikrokirleticiler Avrupa Birliginin igme sulan i¢in



verdigi maksimum izin verilebilir degerlerin (incelenen bilesikler igin 0.1 ug/L)
altnda bulunmustur (Aydm 2002). g

PCB bilegiklerinin kullanimi ve {iretiminin yasaklanmasinda daha Once
uygunsuz kullamm ve uzaklagtirlmalarmdan ya da gergeklesen kazalar sonucu tiim
diinya genelinde 6zellikle baz1 bolgelerde ciddi PCB kirlilikleri goriilmektedir. New
York’taki Hudson nehri bu bolgelerden birisidir. 1976 yihna kadar Genel Elektrik
Sirketlerine ait iki tesis atiksu desarjlarim nehre yapmugtir ve nehirdeki asagiya dogru
akiy PCB ile Onemli miktarlarda kirletilmis sedimentlerin taginmasim saglamugtir,
1976 yiinda Hudson nehrinde reﬁabi]itasyon calismalarma baglanmstir, PCB
desarjlar1 Gzellikle nehrin yukari kisimlarindan yapilmig olmasma kargmn, suda
kolaylikla parcalanmadiklar1 ve dogal sartlarda biyolojik bozunmalar oldukg¢a yavas
gergeklestifi, ayrica sedimentlerde sorpsiyon egilimi gOsterdigi i¢in, kirletilmis
sedimentlerin nehrin alt kisimlarma dogru tasmmm sonucu PCB bilesikleri
seyrelmekte ve miktar1 azalmaktadir. Ancak giintimiizde nehirdeki PCB
bilegiklerinin ana kaynagi daha &nceden kirletilmis sedimentlerin tagmmudir (Feng
ve ark. 1998).

Sedimentlerdeki PCB bilegiklerinin dagihmu ve miktan ylizeysel su
kaynaklarmdaki genel kirlilik potansiyelini belirlemede kullamlan $nemli bir datadir.
Gollerdeki PCB kirlenmesi ise 6zellikle endiistriyel desarjlardan ve evsel atiksu
aritma tesislerinin ¢ikig sularindan kaynaklanmaktadir. Guzzella tarafindan 1997
yiimda yapilan bir ¢ahsmada Italya’da Orta Goli'ndeki sedimentlerde PCB
bilegiklerinin analizi yapilmistir, italya’da bu bilegiklerin ticari kullanmmma 1940°h
yillarda baslanmig, fakat Ozellikle 1960-1970 yillarr arasmda kullamimustir, Su an
kullammu yasaklanmug olmasina kargin, sedimentlerdeki PCB bilesiklerinin yapisi
6zellikle ticari amaglarla kullanilan Aroclor bilegikleri ile uyumludur ve daha g¢ok
kullamlan {iriinlerdeki PCB miktarlart da benzer gekilde yiiksektir, Bu da kirliligin
Ozellikle gegmis yillardaki endiistriyel kullanimlari sonucu yiizeysel sulara verilen
bilegikler oldugu fikrini kuvyetlendirmektedir.

PCB bilesikleri diisiik biyolojik bozunma, yiiksek toksisite ve yagh kaslarda
muhtemel biyoakiimiilasyon &zellikleri nedeniyle organizmalara {izerinde de
tehlikelidirler (Sulkowski and Rosinska 1999). Vietnam’da Hanoi gehrindeki
kanallardaki sedimentlerde ve tath su yumugakcalarmdaki PCB miktarlarim
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belirlemek {izere yapilan bir ¢aligmada, &rnekler Soxhlet ekstraksiyéna tabi tutulmus,
ve analizlerde HP 5890 seri Il GC-ECD cihazi kullanilmigtir. Sonugta sedimentler&
ortalama 1-33 ng/g toplam PCB bulunurken, yumusakcalarda bu deZer 6-58 ng/g
kadar bulunmustur. Degerler diigiikk olmasma kargmn su canllarinda su ve
sedimenttekine oranla daba yiikksek degerlerin elde edilmesi bu bilegiklerin su
canlilarmmn zellikle yagh dokularmda zamanla biriktiSini ve bu sekilde gida
zincirine girebilecegini gbstermektedir. Bu nedenle endiistriyel atiksu desarjlarmm
kanala verilmesi balinde zamanla bu daha tehlikeli bir problem haline gelecektir
(Nhan ve ark. 2001). Arjantin’deki Los Padres Go&lii’'ndeki farkhi su canlilarindaki
mevcut PCB bilesikleri ile ilgili yapilan bir ¢alisma da g@stermektedir ki canlilarn
biinyesindeki yag miktarlarma ve canhlarm tiirline gbre biyolojik olarak
biinyelerinde biriken PCB bilesiklerinin miktarlar1 degigsmektedir (Sagrario ve ark.
2002).

Daha 6nce yapilan bir ¢ahigmada Konya ana tahliye kanalimdan alinan saatlik,
giinliik ve aylk numunelerde klorlu organik bilegikler nitelik ve nicelik bakimmndan
belirlenmeye c¢aligiimustir. Kiorlu bilesikler Hewlett Packard 5890 Seri II gaz
kromotografisi ile HP-624 kapiler kolon ve Elektron Yakalayici Dedektér (ECD)
kullamlarak analiz edilmistir. Tagtyic1 gaz olarak (50 ml/dk) azot gaz: kullamlmistir,
Numuneler petrol eter ile ekstrakte edilmigtir. Yapilan analizler sonucunda Konya
evsel atiksuyu igerisindeki klorlu bilesiklerin kabul edilebilir konsantrasyonlarda
oldugu goriilmiistiir (Aydin ve Erdirencelebi 1997).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Solvent ve Standartlar

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasmda Konya kanalizasyon sistemindeki farkh
noktalardan alinan atiksu Grneklerindeki 6 PCB bilesiginin analizini gergeklestirmek
icin ¢esitli solvent ve standartlar kullamlmistir, PCB bilesiklerinin analizi i¢in
Promochem firmasmdan temin edilen, iso-octane igerisinde ¢6ziilmiis olan ve her biri
ayr1 ayri temin edilen 10 ng/ul. konsantrasyonunda PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB
138, PCB 153 ve PCB 180 standartlar1 kulamlmugtir. Her bir PCB bilesiSinin genel
dzellikleri Tablo 3.1.1°de verilmektedir. k

Bu standartlardan 1 ng/pl’lik kanigik standart ve bu standardn seyreltilmesi
ile farkli konsantrasyonlarda karisik standartlar hazrlanmustir. Internal standart
olarak ise yine Promochem firmasmdan temin edilen PCB 209 kullanilougtir,

Kullanmilan aseton, etilasetat, n-hekzan, metanol ve siklohekzan solventleri de
Merck firmasindan temin edilmigtir.

3.2. Cabymada Kullanilan Cihaz

PCB bilegiklerinin analizi Hewlett Packard 5890 seri II gaz kromatograf
cihazi ve Agilent 6890 seri autosampler kullanilarak gergeklegtirilmigtir. DedektSr
Ozellikle gevresel ve biyolojik orneklerde klorlu kirleticilerin tayininde siklikla
kullanilan elektron yakalayic1 dedektr (ECD) ve kolon 30 m uzunlugunda, 0.25 mm
i¢ capinda ve 0.25 pm film kalinhgimda DB-5 kapiler kolondur.

Gaz kromatograf cihazinda tastyici gaz olarak 1.41 ml/ dakika hizinda ve
make-up gaz olarak 45 ml/ dakika hizinda azot gazi kullamlmustir Split-splitless
enjektdr ile ve splitless modda caligimistir, Enjektdr sicaklifs 240 °C ve dedektor
sicaklifn 260 °C’ye ayarlanmis ve firm sicakligi 60 °C’den baslatilmistir. Stcaklk
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180 °C’ye kadar 40 °C/dakika oraninda artirilmig ve 1 dakika bekletilmistir,
Ardmmdan 280 °C’ye kadar 3 °C/dakikahk bir oranla artwidmstr. Kullandan cihaz
Sekil 3.2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2.1. Cahsmada kullanilan cihaz

3.3. Su Orneklerinin Alindig1 Noktalar

Bu ¢alismada Konya kenti kanalizasyon sisteminin farkh noktalarindan, tiim
kanalizasyon sisteminin birleserek Konya ana tahliye kanalna baglandifi terfi
merkezinden ve tahliye kanalinda farkl noktalardan atiksu Srnekleri alinmugtir.

Konya kanalizasyon sistemi birlesik sistem olarak cahsan farkli caplarda
toplam yaklagtk 2000 km’lik bir hattan olusmaktadir. Kanalizasyon sisteminin ana
kolektor hattinda tiim atiksular toplanmakta ve Ashm mevkiinde bulunan atiksu terfi
merkezine iletilmektedir. Terfi merkezine gelen atiksularm giinliik ortalama debisi
120 000 m’/giin olup, gelen atiksular her birinin kapasitesi 1 m’/s olan dort adet
burgulu pompa vasttasiyla terfi edilerek, ana tahliye kanalna verilmektedir.

Konya ana tahliye kanali yaklagk 150 km uzunlugunda genellikle trapez
kesitli bir kanaldir. Ana tahliye kanahmin baghca dort boliimii vardir. Birinci
boliimde Arapgaym kolu, Alakova kolu ve Kegili kolu olmak iizere ii¢ toplama
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kanali vardir. kinci béliim I nolu pompa istasyonundan Tutupbeli tiineline kadar
olan 22.3 km uzunlugundaki terfi kanalidir. Terfi kanali iizerinde ii¢ pompa istasyonu
bulunmaktadir. Her pompa istasyonunda her biri 5 m’/s kapasiteli bes pompa ile 5 m
terfi yapilmaktadir. Dolayisiyla kanahn maksimum tahliye kapasitesi 25 m’/s’dir. TIT
nolu pompa istasyonunun 3.2 km mansabimnda tahliye kanalimn ligiincii boliimii olan
atnal kesitli ve 3507 m wzunlugunda Tutupbeli tiineli vardir. Ana tahliye kanalinin
dordiincti boliimii olan mansap kanall Tutupbeli tiinelinden Tuz Goli'ne kadar
uzanan toprak kanaldir. Debi agisindan Konya ana tahliye kanalinda dort ayri yagis
donemi gerceklesmektedir. Kasim, Aralik, Ocak, Subat aylar1 kig donemi; Mart,
Nisan aylar1 yagish dénem; Mayis, Haziran, Temmuz aylar1 kanallardaki suyun tarim
amactyla kullamldigi az yagish donem ve Agustos, Eylil, Ekim aylar1 ise kurak
dénemlerdir. Kurak donemlerde pompa istasyonlari hi¢ ¢ahstirnlmamakta, az yagigh
donemde ise kanaldaki su tarim amaciyla kullanddigi igin kanal boyunca
tiiketilmektedir. Tahliye kanalmm sulart kig donemi ve yagish donemlerde Tuz
Goli'ne kadar ulagmaktadir. Tuz Goli yaklasik 1 700 000 ton/yil tuz iiretilen ve
Tiirkiye’deki tuz tiretimindeki pay1 % 65 olan 6nemli bir kaynaktir (Aydmn 2000).

Atiksu Ornekleri kanalizasyon sisteminden &zellikle biiyikk sanayilerin
bulundugu bolgelerden farkli 14 noktadan, terfi merkezinden ve tahliye kanalinda ii¢
noktadan alinmustir. Sekil 3.3.1 ve Sekil 3.3.2°de kanalizasyon sisteminde atiksularin
alindif1 noktalar, Sekil 3.3.3 ve Sekil 3.3.4°de tahliye kanalindaki atiksu noktalart
goriilmektedir. Atiksu Orneklerinin alindigi 13 farkh nokta Konya sehir plan
iizerinde $ekil 3.3.5°te ve tahliye kanalna ait ti¢ farkhh nokta da Sekil 3.3.6’da
goriilmektedir.

Atiksu Orneklerinin alindigi noktalarm &zellikle sanayi bdlgeleri olmasma
6zen gosterilmis ve tamamen evsel atiksularin verildigi noktalardan da birkag 6rnek
alnnugtir.



3.4. Metot Belirleme

Atiksu  Orneklerindeki PCB  bilesiklerinin analizi igleminde US EPA
tarafindan poliklortu bifenillerin gaz kromatografla analizi i¢in belirlenen Metot
8082’den faydalamlmustir. Bu metotta belirli miktarlardaki kati veya sivi drnegin
uygum bir yontemle ekstrakte edilmesi istenmekte ve sivilarda bu amagla ayirma

hunisinde sivi-sivi ekstraksiyon veya farkli uygun bir yontemin uygulanabilecegi
belirtilmektedir. Calismalarda analitik saflikta kimyasallarin kullanilmast ve

Sekil 3.3.1. Atiksu Srneklerinin alindigi kanalizasyon noktas



Sekil 3.3.3. Terfi merkezinin tahliye kanalina baglandig1 nokta
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Sekil 3.3.4. Atiksu drneklerinin alindig1 ana tahliye kanah
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standartlarm + 4 °C°de karanhkta muhafaza edilmesi gerektigi belirtilmektedir. PCB
bilegiklerinin ayr1 ayri analiz edilmesi halinde internal standart kullammmmin daha
gerekli hale geldigi ve dekaklorobifenilin kalibrasyon standartlarina ve &rneklere
eklenmesi gerektigi belirtilmektedir (US EPA 1996).

Cevresel ve biyolojik 6rneklerde PCB bilesiklerinin analizi ¢ok basamaklh
proseslerden meydana gelmektedir. Bu nedenle analizde kullanilacak yontemi
belirlemede 6ncelikle fortifikasyon ¢ahismalarmin yapilmas: gerekmektedir (Singh ve
ark. 1998). Kullanilan metodun geri kazamm degerleri diger pek cok ¢alismada
belirlenmis olsa  bile, farkli laboratuarlar arasindaki analitik sartlarin
degiskenliginden dolayr bu ¢aligmalarm yenilenmesi gereklidir (Castello ve Testini
1997). Optimum ekstraksiyon sartlarini belirleyebilmek amaciyla saf su igerisine
enjekte edilen belirli konsantrasyonlarda karisik standartlar igin, farkli ekstraksiyon
metotlar1 uygulanarak geri kazanim degerleri belirlenmeye ¢aligilmustir.

Sivi-sivi  ekstraksiyon islemi i¢in bir aywrma hunisine icerisindeki PCB
bilesiklerinin konsantrasyonu bilinen sat sudan 250 mL eklenmis ve 50 mL n-hekzan
ilave edilerek 10 dakika galkalanmugtir. Karigimdaki fazlarin ayrilmasi igin yaklagik
30 dakika bekletilmis ve ayrilan solvent fazin hacmi rotary evaporatdrde 40 “C su
sicakligi ve 335 mBar vakum ile ve azot gazi yardimiyla 1 mL’ye konsantre
edilmigtir. Belirtilen sartlar altinda gaz kromatografa enjeksiyon yapilmig ve her bir
PCB bilesigi icin geri kazanim degerleri belirlenmisgtir. Ancak geri kazamm
degerlerinin % 70 ve % 120 araliginda ¢ikmasi gerekmekte iken daha diisiik ¢ikmast
nedeniyle geri kazamim deneylerine farkhi solventler ile de devam edilmistir. Ikinci
olarak aywrma hunisine belirli miktarda PCB bilesiklerini igeren saf su ve 50 mL
siklohekzan eklenmis ve 10 dakika galkalanarak yaklagik 30 dakika bekletilmigtir.
Ayrilan solvent faz 40 °C su sicakhgs ve 235 mBar vakum alunda rotary
evaporatorde ve azot gazi kullanilarak 1 mL’ye konsantre edilmis ve GC’ye enjekte
edilmistir. Ugiincii olarak ise ekstraksiyon siiresinin yetersiz olabilecegi diisiiniilerek
n-hekzan ile yapilan sivi-sivi ekstraksiyonda ilk faz ayrildiktan sonra ayirma
hunisine 50 mL n-hekzan daha ilave edilerek tekrar 10 dakika galkalanmis ve
fazlarin ayrilmast i¢in tekrar 30 dakika bekletilmis ve GC’ye enjekte edilmistir.

Kat1 faz ekstraksiyon deneylerinde Bakerbond marka Octadecyl Cis kati faz
ekstraksiyon kartuglar1 kullamilmugtir. Kat1 faz ekstraksiyon kartusundan ilk dnce 5
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mL metanol gegirilmis ve ardindan 2 x 5 mL saf su gegirilerek kartus
sartlandirilmgtir. 250 mL igerisinde belirli miktarda PCB standardi bulunan saf su
kati faz ekstraksiyon diizenedine baglanmustir. Ornek kartustan gegirildikten sonra
yaklasik 10 dakika hava gegirilerek kurutulmus ve 5 mL etilasetat ile eliite edilmistir.
Rotary evaporatbrde 40 °C su sicakligi ve 240 mBar vakum altinda ve azot gazi
kullanilarak hacmi 1 mL’ye diigiiriilmiis ve GC’ye enjekte edilmistir. Geri kazamm
oranlarmin diisiik ¢ikmasi nedeniyle ikinci olarak kati faz ekstraksiyon kartusundan 5
mL etilasetat, 5 mL aseton ve ardindan 2 x 5 mL saf su gegirilerek sartlandirilmus,
250 mL saf su gegirildikten sonra yaklagik 10 dakika hava gegirilerek kurutulmus ve
eliisyon 5 mL etilasetat ile yapilmustir. Eliisyondan sonra rotary evaporatdrde 40 e
su sicakh@ ve 240 mBar vakum altinda ve azot gazi kullamlarak hacmi 1 mL’ye
diisiiriilmiis ve GC’ye enjekte edilmistir. Ugiincii olarak ise kartus 5 mL metanol ve 2
x 5 mL saf su ile sartlandirilmis ve 250 mL saf su drmegi kartustan gegirilmigtir.
Kurutma iglemi icin 10 dakika hava gegirilmis ve eliisyon 5 mL n-hekzan ile
yapilmstir. Eliisyondan sonra rotary evaporatorde 40 °C su sicakhgt ve 335 mBar
vakum altinda ve azot gazi kullandarak hacmi 1 mL’ye diigiiriilmiis ve GC’ye
enjekte edilmistir. En yiiksek geri kazamm degerleri metanol ile sartlandirilan ve n-
hekzan ile eliisyonu gergeklestirilen kat1 faz ekstraksiyon yonteminde saglanmustir.

Aragtirma sonuglari boliimiinde Sekil 4.1°de metot belirlemek igin saf su ile
yapilan bu ¢aligmalara ait ii¢ farkli kat1 faz ekstraksiyon ¢alismasi i¢in elde edilen
geri kazamm oranlari grafikte 6zetlenmistir. Sekil 4.2°de ise sivi-siv1 ekstraksiyonu
ve kati faz ekstraksiyonu cahgmalarinda en yiiksek geri kazanim degerlerinin elde
edildigi galigmalarin birbiriyle kiyaslandig1 bir grafik verilmektedir.

Atiksu Orneklerinin analizinde en yiiksek geri kazamm degerlerinin elde
edildigi yontem kullanilmistir ve bu ydntem arastirma sonuglar1 béliimiinde Sekil
4.3’te dzetlenmigtir. Bu ydnteme gére alman atiksu Srnekleri ilk 6nce Whatman 1
nolu filtre kafidndan siiziilmiigtiir. Bakerbond marka Octadecyl Ciz kati faz
ekstraksiyon kartuglar1 5 mL metanol ve 2 x 5 mL saf su ile sartlandirlmugtir. Filtre
kagidindan siiziilen 250 mL atiksu SPE kartuglarmdan gegirilmis ve 10 dakika hava
ile kartuslar kurutulmustur. Calismada kullanilan evaporatdr cihazi Sekil 3.4.1°de
goriilmektedir. Orneklerin siiziilmesi ve kullanilan kati faz ekstraksiyon diizenegi
Sekil 3.4.2 ve Sekil 3.4.3°de verilmektedir. Kartuglarda eliisyon 5 mL n-hekzann
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diisiik, bir hizla gegirilmesi yoluyla gergeklestirilmistir. Ornegin hacmi 40 °C su
51cal€hg1 ve 335 mBar vakum altinda ve azot gazi kullamlarak 1 mL’ye konsantre
edilmistir. Internal standart olarak &rnek igerisine 0.5 ng/pL olacak sekilde PCB 209
eklenmistir. PCB bilesiklerinin analizi igin belirtilen sartlar ve sicaklik programma
gbre gaz kromatografa enjeksiyonlar yapilmistir. Orneklerin kantitatif analizi igin HP
ChemStation  programn  kullamlmugtir.  Kalibrasyonlar ~ hazirlanan  farkh
konsantrasyonlardaki karigik standartlara gore yapilmustir. 1 ng/uL konsantrasyonda
karisik standarttan 1 pL gaz kromatografa enjekte edilerek poliklorlu bifeniller igin
elde edilen bir kromatogram aragtrma sonuclari bolimiinde Sekil 4.4’de
verilmektedir.



Sekil 3.4.1 . Calismada kullamlan evaporator cihazi

Sekil 3.4.2. Kat1 faz ekstraksivon icin §rn
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Sekil 3.4.3. Calismada kullanilan kat1 faz ekstraksiyon diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu yiiksek lisans tez g¢ahgmada Oncelikle farkh ekstraksiyon metotlar:
denenerek PCB bilesikleri i¢in en yiiksek geri kazamim degerlerinin elde edildigi
metot belirlenmigtir. Sekil 4.1°de metot belirlemek i¢gin saf su ile yapilan ¢alismalara
ait {ic farkli kati faz ekstraksiyon caligmasi icin elde edilen geri kazanim oranlari
grafikte Ozetlenmigtir. Sekil 4.2°de ise swvi-sivi  ekstraksiyonu ve kati faz
ekstraksiyonu caligmalarinda en yiiksek geri kazamm degerlerinin elde edildigi
¢alismalarm birbiriyle kiyaslandigi bir grafik verilmektedir.

Geri Kazanim Oranlari(%)

D

PCB28 PCB52 PCB101 PCB153 PCB138 PCB180
Poliklorlu Bifeniller (PCBs)

metanol/etilasetat [ aseton/etilasetat (I metanol/n-hekzan

Sekil 4.1. Kati faz ekstraksiyonu ile elde edilen geri kazanim oranlari
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Geri Kazanim Oranlari (%)

PCB28 PCB52 PCB101 PCB153 PCB138 PCBI180
Poliklorlu Bifeniller (PCBs)

|2 SPE(me tanol/n-he kzan) 8 LLE(n-hekzan) |

Sekil 4.2. Kati faz ekstraksiyonu ve sivi-sivi ekstraksiyon sonucu elde edilen geri

kazamim oranlari

Atiksu Orneklerinin analizinde en yiiksek geri kazamm degerlerinin elde
edildigi kati faz ekstraksiyon yontemi kullanlmistir ve bu yontem S$ekil 4.3’te
Ozetlenmistir.

Orneklerin  kantitatif  analizinde, kalibrasyonlar — hazrlanan  farkl
konsantrasyonlardaki kangik standartlara gore yapilmugtir. 1 ng/ul konsantrasyonda
karigik standarttan 1 pl gaz kromatografa enjekte edilerek poliklorlu bifeniller icin
elde edilen bir kromatogram Sekil 4.4’de verilmektedir.



ATIKSU

ON TEMIZLEME
Atiksu Whatman 1 nolu filtre kagidindan
stiziliir.

SARTLANDIRMA
Kati faz ekstraksiyon (SPE) kolonlar1 5 mL
metanol ve 10 mL saf su ile sartlandirilir.

N

EKSTRAKSIYON
Atiksu Bakerbond Octadecyl C;s SPE
kolonlarindan gegirilir.

KURUTMA
SPE kolonlarindan 10 dakika hava
gegcirilerek kurutulur.

ELUSYON
SPE kartuslarindan 5 mL n-hekzan
gegirilerek eliisyon gergeklestirilir.

KONSANTRE ETME
40 °C su sicakhig ve 335 mBar basing altinda
rotary evaporator ve azot gazi kullamlir.

A

ENSTRUMENTAL ANALIZ
1 uL GC’ye enjekte edilir.

Sekil 4.3. Atiksularm analizinde uygulanan yontemin sematik gosterimi
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Bu calismada metot belirleme agamasiun ardindan Konya kanalizasyon
sisteminden 14 farkli noktadan ve tahliye kanalindan {i¢ farkh noktadan alnan atiksu
drneklerinin analizleri yapilmig ve PCB igerikleri belirlenmistir. Tablo 4.1’de PCB
28, Tablo 4.2’de PCB 52, Tablo 4.3°de PCB 101, Tablo 4.4’te PCB 138, Tablo 4.5’te
PCB 153 ve Tablo 4.6’da PCB 180 igin her bir noktada elde edilen minimum,

maksimum, ortalama konsantrasyon degerleri

ve standart

sapma degerleri

verilmektedir. Her bir nokta igin belirlenen PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138,
PCB 153 ve PCB 180 degerleri birbirleriyle kiyaslamal olarak Sekil 4.5’de

verilmektedir.

Tablo 4.1. Deneyler sonucu elde edilen PCB 28 degerleri (n=5)

Numune Minimum Maksimum Ortalama Standart |
Noktast Deger, pg/L Deger, pg/L Deger, pg/L Sapma
Nokta 1 0 0.744 0.238 0.318
Nokta 2 0.027 1.331 0.471 0.597
Nokta 3 0 0.760 0.301 0.356
Nokta 4 0.069 1.100 0.687 0.447
Nokta 5 0.006 0.616 0.267 0.296
Nokta 6 0.058 1.030 0.431 0.445
Nokta 7 0.014 0.545 0.326 0.278
Nokta 8 0.256 0.808 0.513 0.278
Nokta 9 0 0.710 0.445 0.387
Nokta 10 0.082 0.408 0.246 0.185
Nokta 11 0.164 0.848 0.575 0.362
Nokta 12 0.588 0.720 0.664 0.068
Nokta 13 0 0.687 0.419 0.368




Tablo 4.2. Deneyler sonucu elde edilen PCB 52 degerleri (n=5)
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Numune Minimum Maksimum Ortalama Standart
Noktasi Deger, pg/L Deger, pg/L Deger, pg/L Sapma
Nokta 1 0.009 1.253 0.521 0.613
Nokta 2 0.028 2.019 0.616 0.943
Nokta 3 0.013 1.336 0.493 0.586
Nokta 4 0.016 1.663 0.716 0.782
Nokta 5 0.007 0.972 0.272 0.468
Nokta 6 0.025 1.090 0.445 0.503
Nokta 7 0.026 0.296 0.125 0.149
Nokta 8 0.528 2.285 1.431 0.880
Nokta 9 0.370 1.316 0.803 0.478
Nokta 10 0.015 0.540 0.174 0.248
Nokta 11 0.880 1.581 1.158 0.373
Nokta 12 0.807 1.340 1113 0.275
Nokta 13 0.265 1.547 0.716 0.721




Tablo 4.3. Deneyler sonucu elde edilen PCB 101 degerleri (n=5)

44

Numune Minimum Maksimum Ortalama Standart
Noktas: Deger, pg/L Deger, pg/L Deger, pg/L Sapma
Nokta 1 0.004 0.134 0.054 0.056
Nokta 2 0.015 0.217 0.082 0.092
Nokta 3 0 0.270 0.079 0.129
Nokta 4 0.027 0.566 0.240 0.262
Nokta 5 0.005 0.300 0.152 0.164
Nokta 6 0 0.122 0.038 0.058
Nokta 7 0 0.069 0.043 0.038
Nokta 8 0 0.201 0.067 0.116
Nokta 9 0.017 0.174 0.074 0.087
Nokta 10 0.012 0.325 0.102 0.150
Nokta 11 0.123 0.340 0.224 0.109
Nokta 12 0.005 0.577 0.210 0.319
Nokta 13 0.034 0.053 0.045 0.010




P

Tablo 4.4. Deneyler sonucu elde edilen PCB 138 degerleri (n=5)
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Numune Minimum Maksimum Ortalama Standart
Noktast Deger, pg/L Deger, pg/L Deger, pg/L Sapma
Nokta 1 0 0.437 0.106 0.188
Nokta 2 0 0.075 0.036 0.036
Nokta 3 0 0.544 0.136 0.272
Nokta 4 0 0.872 0.355 0.431
Nokta 5 0 0 0 0
Nokta 6 0 0.061 0.018 0.029
Nokta 7 0 0.001 0 0
Nokta 8 0.003 0.158 0.070 0.080
Nokta 9 0.022 0.045 0.031 0.013
Nokta 10 0 0.003 0.001 0.001
Nokta 11 0 015 0.061 0.058
Nokta 12 0 0.130 0.043 0.075
Nokta 13 0 0.191 0.064 0.110




Tablo 4.5. Deneyler sonucu elde edilen PCB 153 degerleri (n=5)
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Numune Minimum Maksimum Ortalama Standart
Noktas: Deger, pg/L Deger, pg/L Deger, pg/L Sapma
Nokta 1 0 0.086 0.023 0.036
Nokta 2 0 0.034 0.010 0.016
Nokta 3 0 0.100 0.026 0.050
Nokta 4 0 0.706 0.177 0.353
Nokta 5 0 0.006 0.002 0.003
Nokta 6 0 0.005 0.001 0.003
Nokta 7 0 0.016 0.006 0.009
Nokta 8 0.002 0.214 0.077 0.120
Nokta 9 0.013 0.071 0.050 0.032
Nokta 10 0 0.006 0.002 0.003
Nokta 11 0 0.079 0.045 0.041
Nokta 12 0 123 0.050 0.065
Nokta 13 0 0.147 0.049 0.085




Tablo 4.6. Deneyler sonucu elde edilen PCB 180 degerleri (n=5)
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Numune Minimum Maksimum Ortalama Standart
Noktas: Deger, pg/L Deger, pg/L Deger, pg/L Sapma
Nokta 1 0 0.153 0.049 0.069
Nokta 2 0 0.179 0.047 0.088
Nokta 3 0 0.087 0.030 0.040
Nokta 4 0 0.614 0.202 0.287
Nokta 5 0 0.005 0.002 0.003
Nokta 6 0 0.003 0.001 0.001
Nokta 7 0 0.010 0.005 0.005
Nokta 8 0 0.125 0.043 0.071
Nokta 9 0 0.247 0.089 0.137
Nokta 10 0 0.004 0.002 0.002
Nokta 11 0.027 0.252 0.120 0.118
Nokta 12 0 0.083 0.034 0.043
Nokta 13 0 0.258 0.086 0.149
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Bu ¢alismada kanalizasyon sisteminde elde edilen degerler PCB, 28 igin 0-
1331 pg/ L, PCB 52 igin 0.007-2.285 pg/ L, PCB 101 igin 0-0.595 pg/ L, PCB 138
igin 0-0.872 pg/ L, PCB 153 igin 0-0.706 pg/ L ve PCB 180 icin 0-0.614 pg/ L
arahginda degigmektedir.

Konya gehrindeki kanalizasyon sisteminin tamammnn toplandig: ve belirli bir
terfiye tabi tutularak Konya ana tahliye kanalina baglandig1 nokta olan nokta 10°da
ozellikle endiistriyel kaynakli atiksular evsel nitelikli atiksularla karigarak
seyrelmektedir. Bu nedenle terfi merkezinde belirlenen poliklorlu bifenil
bilesiklerinin konsantrasyonlar1 daha diisiik diizeylerde kalmaktadir.

Tablolardan da goriildiigii iizere terfi merkezinde belirlenen ortalama PCB 28
konsantrasyonu 0.246 pg/ L, PCB 52 konsantrasyonu 0.174 pg/ L, PCB 101
konsantrasyonu 0.102 pg/ L, PCB 138 konsantrasyonu 0.001 pg/ L, PCB 153
konsantrasyonu 0.002 ve PCB 180 konsantrasyonu ise 0.002 pg/ L diizeylerindedir.
Poliklorlu bifenil bilesigi igerisindeki klor oranmmn diismesi bilesigin su igerisindeki
¢oziiniirlii3iinii de azaltmaktadir ve ¢alismada her bir noktada genellikle diisiik klorlu
bilesiklerin konsantrasyonlar: diger bilesiklere gore daha yiiksek degerlerdedir.

Terfi merkezinde elde edilen konsantrasyon degerlerine gore nokta 4, nokta 8
ve nokta 9°da elde edilen toplam PCB konsantrasyonlari daha yiiksek diizeylerdedir.
Ayni zamanda ana tahliye kanalnda elde edilen PCB konsantrasyonlarinin da terfi
merkezi ile kiyaslandiginda daha yitksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Her bir
PCB bilesigi igin tiim noktalarda elde edilen degerlerin, tiim atiksularm toplandig:
terfi merkezi ile arasindaki farklarm belirlenebilmesi amaciyla varyans analizi
uygulanmigtir. Varyans analizi sonucu elde edilen F ve P degerleri sadece bazi
noktalarda bazi bilesiklerin terfi merkezine gore anlamli bir farka sahip oldugunu
gostermigtir. Analiz sonucu bulunan P degerinin 0.050°den kiigik olmast % 95
seviyesinde, 0.010°dan daha diigitk degerlerde olmasi ise % 99 seviyesinde anlamh
fark1 ifade etmektedir.

Nokta 12°de PCB 28 i¢in uygulanan varyans analizi sonucu F degeri 13.36 ve
P degeri 0.015 olarak bulunmustur ve elde edilen P degeri bu noktadaki PCB 28
konsantrasyonunun terfi merkezindeki degerlere gore % 95 seviyesinde anlamli bir
farka sahip oldugunu gdstermektedir. Bunun diginda PCB 52 igin nokta 8°de elde
edilen F degeri 7.82, P degeri 0.038; nokta 11°de elde edilen F degeri 17.96, P degeri
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0.008; nokta 12’de elde edilen F degeri 22.51, P degeri 0.005°dir. Ayrica nokta 9’da
varyans analizi sonucu PCB 138 i¢in bulunan F degeri 23.67, P degeri 0.005 ve PCB
153 igin bulunan F degeri 9.33, P degeri 0.028°dir. Bunlarin diginda elde edilen tiim
degerler istatistik olarak terfi merkezinde elde edilen degerler ile uyum igerisindedir.
Istatistiki olarak anlamli farklarin elde edildigi noktalardaki F ve P degerleri Tablo

4.7°de 6zetlenmektedir.

Tablo 4.7. Varyans Analizi Sonucu Anlamh Fark Elde Edilen Noktalar

Nokta Ismi Parametre F P VIS

Seviyesi (%)
Nokta 8 PCB:52 7.82 0.038 95
Nokta 9 PCB 138 23.67 0.005 99
Nokta 9 PCB 153 9.33 0.028 95
Nokta 11 PCB 52 17.96 0.008 99
Nokta 12 PCB 28 13.36 0.015 95
Nokta 12 PCB.52 22:51 0.005 99

Bu ¢algmada atiksu Grneklerinin alindigi kanalizasyon noktalar1 genellikle
endiistriyel aktivitelerin gerceklestirildigi bolgelerdedir. Nokta 1 ve 2 I. Organize
Sanayi bolgesinde farkli noktalardan alinan atiksulardir ve nokta 2 aymi zamanda o
bolgede bulunan bir dogumevinin atiksularim da igermektedir. Nokta 3 Marangozlar
Sanayi bolgesinden alnan atiksulari igermektedir, ancak diger bazi endiistrilerin
attksulari da bu noktaya desarj edilmektedir. Nokta 4 olarak ifade edilen
kanalizasyon noktasmda dlgiilen PCB bilesiklerinin toplam konsantrasyonu diger
noktalara gore daha yiiksektir, ancak her bir PCB bilesigi igin yapilan varyans analizi
sonuglarma gore bu noktadaki PCB konsantrasyonlari terfi merkezine gore istatistiki
olarak anlamh bir fark: ifade etmemektedir. Bu kanalizasyon noktasin bulundugu
bblgede belediyeye ait bir tramvay bakim atdlyesi mevcuttur ve belirli periyotlarla,
aym zamanda herhangi bir sorun olusmasi halinde tramvaylari bakim burada
yapilmaktadir. Nokta 5 Motorlu Sanayi bdlgesinde bulunan bir kanalizasyon
noktasidir. Nokta 6 Meram Sanayi bdlgesinden alinan bir atiksu 6rnegidir. Nokta 7
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Krom-Magnezit endiistri tesisinin g¢ikigindan alnan atiksu &rnegidir ve sadece bu
endiistri kuruluguna ait atiksulari icermektedir. Nokta 8 Kom-Deri endiistri tesisine
ait atiksularin desarj edildigi kanalizasyon noktasidir ve bu noktaya sadece bu
endiistri tesisinin atiksulari ulagmaktadir. Nokta 9 Tathcak-Hurdacilar bolgesinden
alinan atiksu drnekleridir. Nokta 10 daha once de ifade edildigi gibi tiim atiksularin
ana tahliye kanalima verilmeden Once biriktirilerek terfi edildigi atiksu terfi
merkezinden alinan atiksu 6rnekleridir. Nokta 11, nokta 12 ve nokta 13 ise ana
tahliye kanalindaki farkli atiksu noktalarim ifade etmektedir.

Poliklorlu bifenil bilegiklerinin kullanimu ile ilgili ABD’de ve diger pek ¢ok
Avrupa iilkesinde &zellikle son 20 yildir smirlandirmalar getirilmigtir ve birtakim
kullamm amaglarmin  diginda  belirli  konsantrasyonlarin  iizerinde  kullanim
yasaklanmugtir. Tiirkiye’de ise 11 Temmuz 1993 tarihinde Resmi Gazete’de
yaymlanan Tehlikeli Kimyasallar Yonetmeligi'ne gére polihalojenli bifeniller ve
terfenilleri ve bunlarin karigimlarmm ihtiva eden malzeme ve iriinlerin 1.1.1996
tarihinden itibaren kullanimlari yasaklanmugtir. Poliklorlu bifeniller ve bunlarin
agirlikca % 0.1’den daha fazlasim igeren karigimlarmin 1996 yilna kadar olan
kullanimlarina ise belirli kategorilerde kullamlmak iizere bir takim smirlandirmalar
getirilmigtir. Bu kategoriler kapali sistemli elektrikli cihazlar (transformator, rezistor
ve indiktdr), bilyiikk yoZusturucular (toplam agirhgi 1 kg veya daha biiyiik olanlar),
kiiciik yogusturucular (kloriir igerikleri % 43’den fazla olmayan ve % 3.5’den fazla
penta ve daha yiiksek klorlanmug bifenil icermeyen poliklorobifeniller), kapali devre
1s1 transfer cihazlarinda kullanilan 1s1 transfer sivilarinda (gida, ilag, hayvan yemi ve
diger veterinerlik iiriinlerinin islendigi durumlar diginda), yer alt1 kaz1 ekipmanlar1 ve
elektrolitik  aliiminyum iiretimindeki cihazlarda kullanilan hidrolik sivilarda
kullammu olarak smiflandirilmustir, 27 Afustos 1995 tarihinde yaymlanan Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde de poliklorlu bifeniller, poliklorlu terfeniller ve
polibromlu bifeniller ile birlikte tehlikeli atik kategorisinde belirtilmis ve yasal
bertaraf yontemleri hakkinda bilgi verilmistir,

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde endiistriyel kuruluglarn kanalizasyon
sistemine degarj standartlari igerisinde poliklorlu bifenil bilesikleri bulunmamaktadir.
Ancak ozellikle kalict organik kirleticiler siufinda yer almalari ve suda
¢Oziiniirliiklerinin diisiik olmast nedeniyle nihai olarak ulagtiklar1 noktada oldukga



ciddi kirlilik olusturma potansiyeline sahip bilesiklerdir. US EPA tarafindan
poliklgrlu bifenil bilesiklerinin iiretimi, kullanmm ve uzaklastirilmalar: ile ilgili hem
kat1 atiklarda hem de sivi atiklarda gesitli smrlandirmalar getirilmistir. PCB
bilesiklerini igeren atiklardan 6zellikle 500 ppm’den daha yiiksek konsantrasyonlarda
olan atiklara G6zel bir nem verilmektedir, bunun yam sira 50-500 ppm arasmnda
poliklorlu bifenil bilesiklerini igeren kati atiklar i¢in ise bir 6nceki grup kadar sert
olmasa da, insan saghgi ve ¢evre agismndan potansiyel bir riske sahip olmasi
nedeniyle smirlandirmalar getirilmigtir. 50 ppm’den daha diigiik konsantrasyonlarda
PCB bilesiklerini iceren iiriinlerin ise yasalarda belirtilen alanlarda kullanilarak
uygun bir metotla uzaklagtirilabilmektedir. Ancak bir takim amaglar i¢in 50 ppm’den
daha diisiik konsantrasyonlarda PCB bilesiklerini i¢ermesi halinde bile kullanmm
yasaklanmustir. Bu kullarum alanlar1 igerisinde toz kontrol ajanlari, kaplama, pestisit
ve herbisitlerde siirekli bir bilesen, yol yaglama ajanlari, zararli mantar §nleyici veya
endiistriyel olmayan ocak ve kazanlarda yakit olarak kullamimi gibi uygulamalar yer
almaktadir. Bu yasalar igerisinde 3 pg/ L’den (yaklasik 3 ppb) daha yiiksek
konsantrasyonlarda PCB bilegiklerini igeren sivi atiklarin herhangi bir yiizeysel suya
desarj edilemeyecedi de belirtilmistir. US EPA tarafindan belirtildigi iizere igme
sularmda poliklorlu bifenil bilegiklerinin bulunmamasi gerekmektedir, ancak
maksimum deger 0.1 pg/ L’dir. Avrupa Birligi tarafindan da igme sularinda
bulunabilecek maksimum konsantrasyon 0.1 pg/ L degeri ile smirlandirilmigtar,

Bu g¢ahigmada elde edilen PCB konsantrasyonlar1 daha 6nce Fransa’da ve
Kanada’da yapian benzer ¢aligmalarda elde edilen sonuglar ile kiyaslandifinda
oldukg¢a yiiksek degerlerin bulundugu goriilmektedir. Fransa’da yapilan ¢alismada
Paris’te bulunan farkhi atiksu artima tesislerine giristeki kanallardan alinan
Srneklerde PCB ve PAH bilesiklerinin analizi yapilmigtir, Isvigre ve ABD’de yapilan
¢aligmalarda atiksu aritma tesislerine giren PCB bilegiklerinin halen 6nemli
diizeylerde olmast ve bu bilesiklerin kaynaklarmm heniiz kesin olarak
belirlenememis olmasi, §zellikle artima tesisleri ¢ikiginda aritma ¢amurlarmm toprak
sartlandirict olarak veya farkh amaglarla kullanimi halinde dnem arz edecegi icin
Fransa’da yapilan bu calijmada da PCB bilesiklerinin miktarlar1 ve mevsimsel
degisiminin belirlenmesi hedeflenmistir. 7 farkh PCB bilesiginin (28, 52, 101, 118,
138, 153 ve 180) toplam degerleri farkhi dort atiksu aritma tesisinde 20-154 ng/ L
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konsantrasyonlari arasinda degismektedir. PCB bilesiklerinin Mart aymda yapilan
Olgtimlerde kuru ve yagish periyotlarda gok biiyik bir degisiklik gOstermedigi
gbzlenmistir. Ancak Eyliil aymda yapilan &lgiimlerde yagish havalar nedeniyle bir
miktar artis gézlenmistir. Kanada’da yapilan bir calismada ise Quebec’teki atiksu
aritma tesisinden alman ham ve antilmis atiksu &rneklerinde 13 PCB bilesiginin
(101, 77, 118, 153, 105, 138, 126, 183, 128, 180, 169, 170 ve 194) analizi
yapilmustir. Ham atiksuda ortalama olarak 4.3 ng/ L ve arttilmis atiksuda 1.4 ng/ L
degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada diger iki ¢aliyma ile kiyaslandiginda oldukga
yiksek PCB degerleri elde edilmistir ve bu da oncelikli olarak bu bilegiklerin
iilkemizde kullammmmn yasaklanmasiin diger iilkelerle kiyaslandiginda daha geg
donemlere rastlamasmdandir.

Ozellikle Konya ana tahliye kanalindaki bazi noktalarda ve endiistri
tesislerinin -~ yogun oldugu bazi bolgelerde 6 PCB bilesiginin  yiiksek
konsantrasyonlarda olmasi, ncelikli olarak daha 6nceki kullanimlarmdan
kaynaklanan bir kirlenmeyi gdstermekte, aym zamanda yasal olmayan bazi
kullanimlariin da halen devam etmekte oldugunun bir belirtisidir. Ayrica PCB
bilesiklerinin oldukga farkli alanlarda ve farkli amaglarla kullamm, bunun yani sira
pek ¢ok iiriinde katki maddesi olarak kullanmmi ve endiistrilerde bir takim proseslerde
yan iiriin olarak olugmasi bu bilesiklerin pek ¢ok endiistride dagilimin saglamustir.

Pek cok endiistri dalinda farkli amaglarla kullanlan PCB bilegiklerine bir
alternatif olarak dielektrik akigkan uygulamasinda mineral yaglarmn; hidrolik akiskan
olarak fosfat esterleri, su/ glisol soliisyonlar1 ve su/ yag emiilsiyonlarmnm; 1s1 transfer
akigkanlar1 olarak modifiye edilmig esterler, sentetik hidrokarbonlar, poliaromatik
bilesikler, kismen hidrojenlenmis ve karigtirilmus terfeniller ve difenil karisimlarinm
kullammu da US EPA tarafindan 6nerilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda 6 farkh PCB bilesiginin Konya
kanalizasyon sistemindeki konsantrasyonlari belirlenmistir. Aym zamanda terfi
merkezi ve ana tahliye kanalindaki konsantrasyonlart da belirlenerek muhtemel
kaynaklari hakkinda fikir edinilmeye galisilmistir, Bu galismada elde edilen sonuglar
dogrultusunda PCB  bilegiklerinin  diger noktalara g6re daha yiiksek
konsantrasyonlarda elde edildigi noktalarda, bu bilesiklerin giinliik ya da mevsimsel
degisimlerini ve kaynaklarin inceleyen ¢alismalarm yapilmasi faydal olacaktir.
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