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OZET

Poliklorobifeniller (PCB) ve  organoklorirlu
pestisitler (OCP) genellikle karbon ve hidrojen atomuna
bagli bir veya daha fazla sayida klor atomu iceren
organik molekillerdir.  Organokloriirli  pestisitler,
gecmiste tarimsal amaclarla ve salgin hastaliklarla
miicadelede yaygin olarak kullanilirken, PCB’ler aleve
dayanikliliklar1 nedeniyle endistride onemli bir yere
sahip olmuslardir. Poliklorobifeniller ve organoklorirli
pestisitlerin benzer yapida olmalar cevrede ve canli
dokularda ayni ortamda birikmelerine yol acmaktadirlar.
Bu maddelerin kullammlari, insan sagligi ve cevre
acisindan zararli etkilere sahip olmalari nedeniyle bircok
ulkede yasaklanmistir. Ancak poliklorobifeniller ve
organoklorurlu pestisitler, kimyasal ve biyolojik acidan
bozunmaya cok direncli olduklarindan cevrede yaygin
olarak bulunmaktadirlar. Literatlirde poliklorobifeniller
ve organoklorirli pestisitlerin bir arada tayin edildigi az
sayida yontem bulunmaktadir. Bu bilesiklerin analizi icin
siklikla kullanilan teknikler; gaz kromatografisi (GC) ve
yuksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)’dir. Bu
tekniklerden en cok tercih edilen ise elektron yakalama
dedektorli gaz kromatografisi (GC-ECD) olup, klorirlu
bilesiklere karsi duyarli oldugu icin her iki madde
grubuna da cevap vermektedir. Poliklorobifeniller ve
organoklorirlii pestisitler birarada elektron GC-ECD
ile tayin edilmek istendiginde kromatogramlarda ust
uste pik verirler. PCB’lerin karisim halinde bulunmalari
analizi daha da karmasik hale getirmektedir.
Sozkonusu sorunu gidermek icin, bu iki grup maddenin

ABSTRACT
Polychlorinated biphenyls (PCBs) and
organochlorinated pesticides (OCPs) are organic

molecules those contain one or more chlorine usually
bonded to carbon atoms. In the past, while OCPs were
widely used for agricultural purposes and in the fight
against epidemic diseases, PCBs had an important
area of usage in the industry because of their flame
resistant property. The analogous chemical structure
of polychlorinated biphenyls and organochlorinated
pesticides leads accumulation of them in the same media
of living organisms and the environment. The usages
of polychlorinated biphenyls and organochlorinated
pesticides have been prohibited in many countries due to
their harmful effects in terms of human health and the
environment. However, the presence of polychlorinated
biphenyls and organochlorinated pesticides in the
environment continues because of their highly resistant
nature to chemical and biological degradation. There
are few reported methods dealing with the simultaneous
determination of polychlorinated biphenyls and
organochlorinated pesticides in the literature. Frequently
used techniques for the analysis of these compounds are
gas chromatography (GC) and high-performance liquid
chromatography (HPLC). The most commonly used
technique for the analysis of both these compounds is
gas chromatography with electron capture detector
(GC-ECD) which is sensitive to chlorine containing
compounds. However during the simultaneous analysis of
PCBs and OCPs with GC-ECD, the signals overlap giving
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ayrimi ya oziutleme asamasinda yapilmaya calisilmis ya
da poliklorobifeniller ve organoklorirli pestisitlerden
birinin ortadan kaldinlip digerinin tayin edilmesi yoluna
gidilmistir. Bu derlemede sirasiyla poliklorobifeniller
ve organoklorirli pestisitlerinlerin fiziksel, kimyasal
ozellikleri, kullanim alanlari, cevre ve canli sagligi
Uzerine etkileri aciklanmistir. Ayrica poliklorobifeniller
ve organoklorurlu pestisitlerin ayr1 ayn analiz
edilmelerine iliskin ornekler sunulup, bir arada analiz
edilmeleri icin gelistirilen yontemler ve bu konuda
yasanan sorunlar tartisilmistir.

Anahtar Sozciikler: PCB, OCP, Gaz kromatografisi, UV

GIRIS

Poliklorobifeniller
(OCP)
atomuna bagli bir veya daha fazla sayida klor
OCP’ler,
gecmiste tarimsal amaclarla ve salgin hastaliklarla
miicadelede yaygin olarak kullanmlirken, PCB’ler
aleve dayanikliliklar1 nedeniyle endiistride onemli bir

(PCB) ve
genellikle karbon ve hidrojen

organoklorirli
pestisitler
atomu

iceren organik molekullerdir.

yere sahip olmuslardir. Bu maddelerin kullanimlari,
insan saglig1 ve cevre acgisindan zararli etkilere sahip
olmalarn nedeniyle bir cok Ulkede yasaklanmistir.
Ancak PCB ve OCP’ler, kimyasal ve biyolojik acidan
bozunmaya c¢ok direncli
yaygin olarak bulunmaya devam etmektedirler (1).

PCB ve OCP’ler
cevrede bir arada bulunmaktadirlar. Ayrilarak analiz

olduklarindan, cevrede

benzer yapilari nedeniyle
edilmelerindeki en buyik gucluk de benzer yapida

olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu bilesiklerin

analizi icin en sik kullamlan teknik, elektron
yakalama dedektorlii gaz kromatografisi (GC-ECD)
olup, klorirlu bilesiklere karst cok hassastir. PCB
ile OCP’ler birarada GC-ECD ile tayin edilmek
istendiginde kromatogramlarda Ust iste pik verirler.
PCB’lerin karisim halinde bulunmalar bu sorunu daha

karmasik hale getirmektedir (2).
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peaks at the same retention times in the chromatograms.
The existence of PCBs as mixtures makes the problem
more complex. In order to solve this problem, PCBs and
OCPs had been either separated by extraction or by
degradation of OCPs. In this article the chemical and
physical properties of polychlorinated biphenyls and
organochlorinated pesticides, their application areas,
effects on the health and environment are explained.
Then examples are presented for analysis of PCBs and
OCPs individually. Methods developed for simultaneous
determination of PCBs and OCPs are also described with
a discussion of analytical problems.

Key Words: PCB, OCP, Gas chromatography, UV

A. POLIKLOROBIFENILLER VE OZELLIKLERI

PCB’ler yap1 bakimindan 2000’den fazla kimyasal
bilesikle ilgili bir ailedir. iki benzen halkasindan
olusurlar ve 1-10 klor atomu icerir. PCB’lerin basit
yapis1 Sekil 1’de gorulmektedir.

OO

Sekil 1. Poliklorobifenillerin kimyasal yapis

Benzen halkasi tizerinde 2-6 ve 2’ - 6’ numaralarinin
her biri klor atomlarinin yerlerini gosterir. Toplam 209
adet ozglin PCB Uyesi vardir. Herbir PCB uyesi klor
yeri bakimindan tektir. Ornegin IUPAC’a gbre 3,3’-
4,4 ’tetraklorobifenil benzen seklinde adlandirlan
tetrabifenil PCB;

numarali

iki benzen halkasinin uc¢ ve dort

karbonlarina bagli ikiser klor atomu

icermektedir (3).
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Bu maddelerin yogunluklan klor icerigine bagh
olarak 1,15 - 1,60 g cm? arasinda degisir. Molekiil
agirliklart; yine klor icerigine bagh olarak 188 - 494
g mol' araligindadir. Fiziksel durumlari, sivi ve yag
gorunimiinde olup, saf PCB’ler renksizdir. Ancak
ticari kansimlar acik saridan koyuya dogru degisim
gosterebilir (4).

PCB’ler yuz yildan fazla bir zaman once kesfedilmis
olup, uretimine ve ticari anlamda kullanilmalarina
PCB’lerin
Aroclor’dur. Ornegin; Aroclor 1.260’ta, 60 rakami

1929 wyiinda baslanmistir. ticari adi
klor miktarinin ylizde agirigim, 12 ise Aroclorun
numarasint verir. PCB’lerin dikkate deger yalitma
kapasitesi ve aleve dayanikliigl; transformator
ve bu ozelliklerin onemli oldugu diger elektrikli
cihazlar icinde sogutucu ve yaglayici madde olarak

kullanilmalarint saglamistir (3).

PCB’ler 1977 tarihine kadar
plastik, parlatici, boya, pestisit, karbonsuz kopya

yasaklandiklari

kagidi, gazete kagidi gibi ticari lriinlerin tUretiminde
yaygin olarak kullamlmislardir (3, 5).

A.1. PCB’lerin Cevreye Yayilim

PCB yiikli
akarsulardan ve acik alanlardan yayilim

Gecmiste atiklarin  nehirlerden,
yasal
PCB’ler

olarak kirli

ve tehlikesiz olarak dusunulmustar.

bazen insanlar tarafindan bilingli
yollarda toz dagiimini azalttiklan veya bazi zirai
pestisitlerin formulasyonu icinde yer aldiklarn icin
cevreye verilmislerdir. Kimyasal urtinler veya PCB
iceren cihazlarin uygun olmayan sekilde elden
cikarilmalar veya PCB sivis1 bulunan transformator ve
kapasitorlerden sizma yoluyla kazara cevreye yayilim

olmustur.

PCB’ler
saglanamadig, transformator ve kapasitor yanginlarinda

uygun olmayan ve tam yanmanin

yanma Urlinleri olarak insanoglu tarafindan simdiye

kadar Uretilmis en zehirli kimyasallardan olan

dioksin  (poliklorirlidibenzodioksinler) ve furanlara

(polikloriirliidibenzofuran) doniiserek cevreye

yayilmaktadirlar (3, 6).
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A. 2. PCB’lerin insan ve Hayvan Saghg Uzerine
Etkileri

insanlardaki saglik
mesleki nedenlerle ve gida yoluyla maruz kalinan
PCB ve

iliskilendirilmektedir. Bu saglik problemleri arasinda

cesitli problemlerini

bunlarin yanma Urlnleri dioksinlerle

fetis ve bebeklerde gelisim bozuklugu, iireme
problemleri, cilt hastaliklar1 (klorakne), hormonal
duygu-durum  degisikligi,
diyabet ve alyuvarlarda
degisiklikler bulunmaktadir (7).

bozukluklar, zihinsel

performans azalmasi,

PCB’lerin insan sagligi izerindeki etkileri akut
ve kronik olarak ikiye aynlir. Akut etkiler, maruz
kalindiktan kisa bir sure sonra ortaya cikan etkiler
PCB’lerin akut etkisine
Japonya’da 1968 yilinda yasanmis bir olay ornek

olarak tanimlamaktadir.

verilebilir. Bu olayda PCB bulasmis besinleri tuketen
1.800 civar insanda klorakne, mide kanseri, karaciger
kanseri, akciger neoplazmasi gibi hastaliklar goriilmiis
ve 149’u kazaya bagli sebeplerden zaman icerisinde
hayatin1 kaybetmistir. Bir diger kaza ise 1971 yiinda
Tayland’da yasanmis ve 2.061 kisinin etkilendigi bu
kaza da bir oncekiyle benzer belirtiler saptanmistir
(4, 8).
PCB’lerin
medyatik yapan olay ise Ukrayna Baskam Viktor

yanma urunlerinden, dioksini
Yushchenko’nun 2004 yilinda dioksinle zehirlenerek
iddiasidir.

kaldirilan Baskan basarili bir tedavi edilmis ancak

oldurilmek istenmesi Hastaneye
agir bir klorakne problemi yasamistir. Daha sonra
yapilan tetkiklerde kaninda bulunan 2,3,7,8-tetra
kloradibenzodioksin(TCDD)

insana gore 50 bin kat fazla oldugu anlasilmistir (7).

miktarinin normal bir

Aynica, 2011’in ilk haftasinda, Almanya’nin kuzeyinde
bir fabrikanin Urettigi hayvan yemine dioksin karstig
saptanmis ve vyuzlerce ciftlik muhurlenip, tavuk
ciftliklerinde itlaflar hindi
ve domuz ciftliklerinde kullanilan yeme sanayide

baslatilmistir.  Tavuk,

kullamlan ve icinde dioksin bulunan yan urunin

karismasinin et ve yumurtada dioksin oraninin
ylikselmesine neden oldugunu aciklanmistir (9).
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Kronik etkiler, PCB’lere uzun bir sire maruz
kalindiginda ortaya cikan etkileri tanimlamaktadir.
Uzun vadeli etkiler kisa siireli etkilerden daha onemli
olup, PCB’lerin kansere neden oldugu yapilan hayvan
deneyleriyle kanitlanmistir (10). PCB karnisimlarinin
kanserojenik etki olusturmasinda klor icerigi onemli
bir faktordur. Son yillardaki calismalar; PCB molekilu
icindeki klorun pozisyonunun da kansere neden
olmada belirleyici rol oynadigin1 gostermistir.

Hayvanlar lizerinde yapilan calismalarla PCB’lerin
karaciger, kan, bagisiklik sistemi, sinir sistemi ve
diger sistemler {zerindeki etkisi arastinlmistir.
Sistemik zehirlenmenin, deri absorpsiyonundan daha
cok sindirimle alinmalarinin bir sonucu oldugu yapilan

calismalar ile gorulmustur.

Dioksinin yag dokularinda birikmesi nedeniyle bir
kisinin uzun yillar boyunca maruz kaldig1 miktar, anne
sutunde de olcum yapilarak ortaya cikarlabilmektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) cesitli endiistrilesmis
ulkelerde anne sutiinde bir dizi arastirma yaparak
ulkeler arasindaki farklarn ortaya koymustur.
2007 yiiinda Turkiye’de de benzer bir calisma
yapilarak bes farkli ilden toplanan anne sutlerindeki
poliklorirliidibenzodioksin/poliklorirliidibenzofuran
ve PCB miktarlan olculmustir. Elde edilen sonuclar
diger endustrilesmis llkelerle karsilastirildiginda
kayda deger farkliliklar gostermemekle birlikte balik
tliketiminin cok oldugu bolgelerde seviyeler cok daha

yuksek ¢ikmistir (7).

B. ORGANOKLORURLU BILESIKLER VE PES-
TiSITLER

Organoklorirlu bilesiklerin kullanilmalarina 1940
yiinda baslanmis 1950 ve 1960’11 yillarin baslarinda
kullamim1 doruk noktasina ulasmistir. Yapilarinda
kloriir iceren organoklorurlii bilesikler, tarim ve
endustride farkli amaclar ile kullamlmislardir.

Organoklorirlu bilesikler daha cok pestisit olarak
karsitimiza cikmaktadirlar. Pestisitler artan nufus
ve beslenme ihtiyaclar karsisinda bitkisel Uretimi

fazlalastirmak amaciyla tarimsal hastaliklara zararli

Turk Hij Den Biyol Derg

POLIKLOROBIFENILLER VE ORGANOKLORURLU PESTISITLERIN AYRILARAK TAYiNi

ve yabanci otlara karst kullanilan kimyasallardir.
Pestisitler ayrica insan sagligin1 tehdit eden hastalik
tasiyicilarina kars1 da kullanilmaktadir.

B.1. Organokloriirlii Pestisitler ve Ozellikleri

Organik maddelerin klorlanmasiyla elde edilirler
ve en kararli pestisitler olarak degerlendirilirler.
Organoklorurli  pestisitlerin  en cok bilinenleri
DDT, endrin, aldrin, lindan, klordan, heptaklordur

(Sekil 2) (1).

a Cl

Cl ol

Hekzaklorosiklehekzanlar
(BHC' Un a,g,b Izomerler)

hekzakloro benzen

CCly «l a

klarlu slklopentadlengrubu
(aldrin, dieldrin, mirex,
endosdlfan, heptaklar, endrin}

Difenlltrikloroetanlar
(DDT, metoksllor)

Sekil 2. Organoklorirliu pestisitlerin molekil yapilari

Organoklorrlu pestisitlerin kullanimindan
cevre kirliligine yol acmalar, hedef olmayan tirler
Uzerindeki etkileri, insan Uzerinde kanserojen olma
olasiliklar1 nedeniyle vazgecilmistir. Kullanimlan
durdurulmasina ragmen yiiksek kararliliklar nedeniyle
cevrede halen yaygin olarak bulunmakta ve bu durum

cevresel acisindan endise yaratmaktadir (1).

Bircok iilkede oldugu gibi

olarak kullanilan ancak

Turkiye’de de
daha onceden ruhsatl
toksikolojik ve ekotoksikolojik riskleri sebebiyle
pek cok organoklorirli pestisit aktif maddesinin
kullanimi, imali ve ithali Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’nca yasaklanmistir. Yasaklanan bu aktif

maddeler Tablo 1’de verilmistir (11).
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Tablo 1. Turkiye’de kullanimi yasaklanan organoklorirlu
pestisitler

Organokloriirlii Pestisitler Yasaklanma Yih

Dieldrin 1971
Aldrin 1979
Endrin 1979
Lindon 1979
Heptaklor 1979
Klordon 1979
2,4,5-T 1979
Klordimeton 1979
Civali ilaclar (metoksietilcivaklorid, 1982
fenilciva asetat, fenilciva klorid)

Klorbenzilat 1982
DDT (Kisitlama 1978) 1985
BHC (Kisitlama 1978) 1985
Klorpropilat 1987

Tablo 1’de verilen organoklorirli pestisitler
icinde en cok kullanilmis olan DDT’dir. DDT ilk olarak
Il. Dinya savasi sirasinda kullanilmaya baslanmistir.
DDT genis bir etki alanina sahip olan bir insektisittir.
1970’lerin baslarinda ekolojik etkilerinden dolayr
bircok gelismemis iilkede halk sagliginin korunmasi

icin ihtiyac duyulan durumlar disinda, kullanimi
sinirlandirilmis ya da yasaklanmistir (12).
DDT ve turevleri cevrede karari ve

mikroorganizmalar tarafindan tamamen parcalanmaya
direncli olmalarina ragmen fotokimyasal parcalanma
meydana gelmektedir. DDT’nin dayanikliligr tropikal
iklimlerde 1iman iklimlerden daha dusiktur. DDT ve
tlirevleri sediman ve topraga kolaylikla adsorplanirlar.
Yiizeylere kuvvetle adsorplanma egiliminden dolay:
su ortamina giren DDT’nin biyiuk bir kismi1 toprak
parcaciklarina sikica baglanmis halde kalir.

Dusuk dozlarda DDT ve metabolitlerinin hemen
hemen tamamina yakini insanlarda sindirim ve
solunum yoluyla alimim takiben absorblanarak yag

dokulan ve sutte depolanir (12).
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Organoklorrlu pestisitlerin bozunmasi
kimyasal veya biyolojik yoldan olur. Bu pestisitlerin
dehidroklorinasyon,  oksidasyon,  deklorinasyon,
hidroliz ve fotokimyasal reaksiyonlara maruz kaldig
(13).

maddeler genellikle pestisit 6zelligi gostermezler.

bilinmektedir Bozunma sonucunda olusan

C. POLIKLOROBIFENILLER iLE ORGANOKLO-
RURLU BILESIKLERI TAYIN ve AYIRMA YONTEM-

LERI

Pestisit kalinti analizi icin glinumizde en cok
kullanilan teknikler; (GC) ve
yuksek basincli sivi kromatografisidir (HPLC). Elektron
yakalayic1 dedektorler elektronegatif atomlar iceren

gaz kromatografisi

bilesiklere karsi ¢ok hassas oldugu icin elektron
yakalama dedektorli gaz kromatografisi (GC-ECD),
PCB ve OCP analizleri icin daha sik tercih edilen
yontemdir. Yiksek basincli sivi  kromatografisinin
pestisit kalint1 analizlerinde kullamm ise giderek
artis gostermektedir. Ucucu olmayan bilesiklerin
tayininde yiiksek basincli sivi kromatografisi, gaz

kromatografisine Ustiin gelmektedir (2).

C.1. PCB’ler i¢in Tayin Yontemleri

miktardaki
analitik

Transformer yagr icindeki eser
PCB’leri tanimlamak amaciyla gelistirilen
yontemde, sivi-sivi ozitlemesi (LLE) ile kati faz
ozitlemesi beraber yapilarak on islem asamalarinin
yarari artinlmis ve kiitle spektrometre dedektorlu
gaz kromatografisi (GC-MS) kullamlmistir. Boylelikle
az miktarda klor iceren PCB’lerin yiiksek duyarlilikla
tayin edilmesine calisitmistir (14). On islem icin siiper
kritik siv1 ozutleme (SFE) yontemi kullamlarak yine
GC-MS ile cam agaci ignesindeki PCB’ler izlenmistir.
Oziitleme sivist olarak siiper kritik karbondioksit
kullamlms, iyi 6zt verimi ve geri alinabilirlik (%90)
elde edilmistir. Geleneksel cok asamali ozutleme
yontemleri ile SFE karsilastirildiginda karbondioksit ile
SFE’nin daha kolay yapildigi ve cam agaci ignesindeki
PCB’lerin gézlenmesinde uygun bir 6ziitleme secenegi

oldugu sonucuna varilmistir (15).
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Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansinin (EPA) PCB’leri izlemek icin onerdigi yol
perklorinasyon, diger bir deyisle klor katilmasidir.
508A adindaki bu testde PCB’ler

oziitlendikten sonra demir katalizori ve 1s1 varliginda

Yontem

antimon pentaklorir ile reaksiyona sokularak tim
PCB’ler icin ortak urun olan dekaklorobifenil (DCB)
haline donusturulur. DCB reaksiyon karisimindan

hekzan ile ozitlenip, temizlendikten sonra
GC-ECD ile tayin edilir. DCB icin yontem teshis
simrn 0,50 pgL"’dir. Ancak yontemin yanlis pozitif

girisimlere yatkin oldugu bildirilmektedir (16).

C. 2. OCP’ler icin Tayin Yontemleri

Su ve sediman icindeki 15 organoklorurli
pestisiti tanimlamak icin farkli 6ziitleme yontemleri
kullamlmis, bunlar birbirleriyle karsilastirnlarak
degerlendirilmistir. Suicindeki pestisit tayini icin siv1-
sivi ozitleme (LLE), sediman icindeki pestisit analizi
icin sokslet oziitleme (SE) ve mikrodalga destekli
ozutleme (MAE) yontemleri kullanilmistir. Su icinde
LLE yontemi ile a-BHC’nin yiizde geri alinabilirligi
%71 -101 arasinda bulunmustur. Yiizde geri alinabilirlik
sediman icinde SE metodu ile endrinin icin %88 ve
B-BHC icin ise %110, MAE yontemi ile a BHC icin %98
ve 0,p’-DDT icin %74 olarak bulunmustur (17).

Diger bir calismada; insan kan serumu icinde
organoklorirlu bilesiklerin (lindan, aldrin, p,p’-DDT,
o,p’-DDT ve p,p’-DDE) endokrin sisteme etkisini
tanimlamak icin duyarli, secici ve saglam bir yontem
gelistirildigi bildirilmektedir. Bu analitik yontemde
serumdan pestisitler organik cozuciiler ile oziitlenip,
sivi kolon kromatografisi sistemi temizlenmis, GC-ECD
ve GC-MS ile saptanmistir. Her iki gaz kromatografik
yontem ile dogrusallik, kesinlik, geri alinabilirlik
calismalar yapilmistir. GC-ECD’nin daha dogru ve
duyarli sonuclar vermesine karsiik GC-MS’in daha

secici oldugu gozlenmistir (18).

C. 3. PCB ve OCP’lerin Bir arada Tayin Edilmesi
icin Gelistirilen Yontemler
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Literaturde bu iki grup maddenin bir arada iken
ayn ayri tayin edilmelerine ait cok az sayida calisma
bulunmaktadir.

Avrupa’da Danube Deltasindaki cesitli su kusu
yumurtalarinda organoklorurlu bilesiklerin seviyeleri
arastirildigi calismada DDT, HCB ve toplam PCB’lerin
miktarlar1 belirlenmistir (19). Gaz kromatografisi
elektron yakalama dedektoriiniin  kullanildigi bu
calismada s1vi-sivi ve kati-sivi oziitlemesi uygulayarak
toplam PCB, DDT ve HCB’lerin ayrilmasi saglanmistir.
Oziitlemede, Wakimoto ve ark. (20) ile Tanabe ve ark.
(21)’min gelistirdigi yontemler kullanilmistir.

EPA, OCP’lerin ve PCB’lerin beraber
edilmeleri icin Yontem 608 testini onermistir (22). Bu

tayin

yontem; baz1 PCB ve OCP’leri tamimay1 icermektedir.
Yontem de OCP’ler ve PCB’ler sivi-sivi Ozitlemesi
yapilip, florisil kolon ile temizlendikten sonra GC-ECD
ile analiz edilmistir. Eger bu yontem az bilinen PCB ve
OCP duyelerini tanimlamak icin kullaniliyor ise en az
bir ek nitel teknik ile desteklenmesi gerekmektedir.
Bu yontemde ilk kolonun &lciimlerini dogrulamak
icin ikinci bir gaz kromatografi kolonu olabilir.
Butun parametrelerin nitel ve nicel sonuclarim
dogrulamak icin de yine EPA'nin onerdigi Yontem
625’den yararlanilir (23). Yontem 625’de ise organik
bilesik yine ozutleme isleminin ardindan GC/MS
ile tayin edilir. Nitel analiz, bilesiklerin alikonma
surelerinden ve lic adet karakteristik kitlesinden
(m/z) yararlamlarak yapilir. Nicel tayin ise tek
karakteristik m/z piki secilerek i¢ standart teknigi ile
gerceklestirilir.

PCB ve OCP’lerin aynlarak tayin edilmeleri
konusunda literatirde simirli sayida calismaya
rastlanmistir. Bunlardan biri diklorodifeniltrikloroetan
(DDT) ve poliklorobifenilin (Aroclor 1248 ve 1260)
es zamanli Olciimleri icin klorun uzaklastirildig
klor

Mg ve Fe parcaciklan

calismadir. Bu iki asamali uzaklastirma

reaksiyonunda, uzerinde
biriktirilen palladyum, katalizor olarak kullanmlmistir.
DDT ve poliklorobifeniller bozunarak karsiik gelen

hidrokarbonlara donusmislerdir. Bu hidrokarbonlar
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alev iyonlasma dedektorlu gaz kromatografisi (GC-
FID) ile ayrilarak tayin edilmistir. Poliklorobifenillere
ait pikler gozlenmeye devam ederken DDT pikleri
ortadan kalkmistir. Bu islem benzer pikler veren
kompleks kromatografik orneklerin ayrilmasinda yarar
saglamistir (24).

PCB’lerin parcalanmasinin sicaklik ile iliskisini
arastiran  bir calismada, titanyum katalizoru
Uzerine V205/WO03 tutturularak, 150-300 °C sicaklik
araliginda PCB’lerin parcalanmasi izlenmistir. Bu
calismada; 250 °C’nin altinda klor orani yiiksek
PCB’ler sadece birka¢c dakika katalizor Uuzerinde
kismen degismeden kalmistir. Oysa 150 °C sicaklikta
oksidasyon islemleri saatlerce surmustur. Yaklasik
200 °C sicaklikta veya asagisinda ise PCB’ler daha
(PCDF)
uzerine

polikloriirliidibenzofurana
PCDF’nin

zehirli  olan

yukseltgenmislerdir. katalizor
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tutundugu gozlenmistir. Sicaklik 250 °C’de iken PCDF
belirlenememistir ve 3.000 °C’de parcalanma irini
bulunamamistir (25).

Aroclor 1.260 ve DDT’nin, UV 1si18ina tutulduktan
sonra elektron yakalamali dedektor ile saptandig
bir diger yontem, domuz karacigerinde denenmistir.
Gerekli 6n hazirlik calismalart domuz karacigerinin
-30 ile 25 °C arasinda 72 saat 1 mm-Hg vakum
uygulanarak liyofilize edilmesi ve daha sonra
n-hekzan/diklorometan ile 6ziitlenmesiyle yapilmistir.
Elde edilen ozutin bir kism1 GC-ECD

edilmis, geri kalan kismi ise 12 saat boyunca 254 nm

ile analiz

15182 maruz birakilmistir. GC-ECD ile analizde DDT’nin
parcalandigin1 ancak Aroclor 1260’1n bozunmadig
kromatogramlardan gozlenen piklerden anlasilmistir.
GC-ECD ile DDT turevlerinin geri alinabilirlikleri
%72-90 arasinda belirlenmistir (2).

Tablo 2. PCB ve OCP’ler icin ayr1 ayr veya ayni ortamda iken ayrilarak tayin edilmeleri icin gelistirilen yontemler

On islem ve N . Kaynak
Calisilan Numune Dziitleme yontemi Tayin yontemi Numarasi
Transformer yagi §1VJ-SW1 ozuvtlgmes1 (LLE) ve kat1 faz GC-MS 14
oziitleme birlikte
PCB’ler igin tayin
yontemleri Cam agaci ignesi  Siiper kritik sivi 6ziitlemesi (SFE) GC-MS 15
Su Sivi-sivi Oziitlemesi (LLE) GC-ECD 16
Su icin; sivi-sivi ozutlemesi Sediman
OCP’ler icin tayin Su ve sediman 1c1n, sokslgt ve mi.krodalga destekli GC-ECD 17
yontemleri ozutleme yontemleri (MAE)
Kan serumu Sivi-sivi ozutlemesi (LLE) GC-MS 18
PCB ve OCP’ler bir arada Sy kusu yumurtast §1VJ-51V1 6zi.].tlemesi .(LLE) ve Kati- faz GC-ECD 19
ijken ayn ayn tayin > oziitleme yontemleri
edilmeleri icin gelistirilen ]
tayin yontemleri Su Sivi- sivi ozutlemesi GC-ECD ve 22, 23
GC-MS
Su Katalizor varliginda klor uzaklastirma GC-FID 24
. Katalizor varliginda sicaklik uygulamasi i
PCB ve OCP’ler bir arada Transformer yagi ile PCB’leri parcalama GC-MS »
iken ayrilarak  tayin
edl!me!grl icin gel1§t|r|len Domuz karacigeri uv  sigi . OCP’leri .pa“rg“alanmaSI GC-ECD 2
tayin yontemleri n-hekzan/diklorometan ile oziitleme
Yumurta Fotokatéllz ile OCVP lerin parcalanmasi GC-ECD 2
sokslet ozlitlemesi
Turk Hij Den Biyol Derg l l 7
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Karakartal ve ark. (26)’nin gelistirdigi fotokatalitik
yontemde ise, Gonzales- Barros ve ark. (13)’da farkl
olarak TiO, katalizori kullamlmistir. TiO,, ucuz,
suda cozunmeyen, tekrar kullanilabilen ve toksik
olmayan yari iletken bir malzemedir. Aroclor 1.260 ve
p,p’-DDT c¢ozeltilerine TiO, (0,030g mL") varliginda
254 nm dalga boyundaki UV lambasi (40 Watt) ile

60 dak i1sinlama yapilmistir. Isinlama o©ncesi ve

sonrast GC-ECD ile kromatogramlarn alinmistir.
Kromatogramlar karsilastirildiginda p.p’-DDT
piklerinde azalma gozlenirken Aroclor 1.260’1n
piklerinde  onemli  bir  degisikligin  olmadig

saptanmistir.
1.260 icin sirasiyla 0,30 mg L' ve 0,15 mg L
olarak bulunmustur. Gelistirilen bu yontem tavuk

Alt teshis s p.p’-DDT, Aroclor

yumurtasinda denenmistir. Eklenmis yumurtadan
p.p’-DDT’nin  geri  alinabilirligi %72

1.260’1n ise %82 olarak bulunmustur (26).

Arclor

SONUC

PCB ve OCP’lerin benzer yapida olmalari cevrede

ve canli dokularda aym ortamda birikmelerine

yol acmaktadir. Gaz kromatografisi ve vyuksek
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