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Özet 

Kalıcı organik kirleticiler (KOK'lar), biyolojik olarak parçalanmamaları nedeniyle çevrede daha uzun 

süre kalabilen organik kimyasallardır. Polibromlu dibenzo-p-dioksinler/furanlar (PBDD/F’ler), 

istemeden üretilen ve Stockholm Sözleşmesi'ne henüz dahil olmamış kirleticilerdir. PBDD/F’ler 
poliklorlu dibenzo-p-dioksinler/furanlar (PCDD/F'ler) gibi kalıcı halojenize organik kirleticiler olup, 

lipofilik ve biyoakümülatif özelliklerinden ötürü besin zincirlerinde birikerek insan sağlığı ve çevre 

üzerinde olumsuz sonuçlar doğurma potansiyeline sahiptirler. PBDD/F'ler esas olarak bromlu alev 
geciktiricilerin (BFR’lerin) yanması, elektrikli ve elektronik ekipmanların sökülmesi, metal eritme ve 

atık yakma gibi termal koşullar altında ortaya çıkmaktadır. Hegzabromosiklododekanlar (HBCDD’lar) 

ise Stockholm KOK'lar Sözleşmesi'nin Ek A kısmında listelenmiş olup; insan maruziyetinin meydana 
geldiği başta su, toz, hava ve toprak yoluyla taşınarak çevreyi kirletirler. Kontamine olmuş yiyecekler, 

nefes alma ve içme suyu, insanların HBCDD'lere maruz kalması için üç önemli yoldur. Özellikle balık 

tüketimi, insanların HBCDD'lere maruz kalmasının ana yollarından biridir. Günümüzde, varlığı, 
özellikleri, etkileri ve ölçüm yöntemleri de dahil olmak üzere PBDD/F'ların ve HBCDD'lerin kapsamlı 

bir açıklanması eksiktir; bu nedenle, bu derleme bu bilgileri sağlamak için yapılmıştır. 
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Abstract 

Persistent organic pollutants (POPs) are organic chemicals that can remain in the environment for a 
longer period due to their non-biodegradability. Polybrominated dibenzo-p-dioxins/furans (PBDD/Fs) 

are unintentionally produced pollutants that have not yet been included in the Stockholm Convention. 

PBDD/Fs are persistent halogenated organic pollutants such as polychlorinated dibenzo-p-
dioxins/furans (PCDD/Fs), and they have the potential to cause negative consequences on human 

health and the environment by accumulating in food chains due to their lipophilic and bioaccumulative 

properties. PBDD/Fs arise mainly under thermal conditions such as the combustion of brominated 
flame-retardants (BFRs) disassembly of electrical and electronic equipment, metal smelting and waste 

incineration. Hexabromocyclododecanes (HBCDDs) are listed in Annex A of the Stockholm POPs 

Convention; they pollute the environment by transporting water, dust, air and soil, especially where 
human exposure occurs. Contaminated food, breathing and drinking water are three major ways 

people are exposed to HBCDDs. Food intake, particularly through fish consumption, is one of the 
main ways humans are exposed to HBCDDs. A comprehensive description of PBDD/Fs and 

HBCDDs, including their existence, properties, effects and measurement methods, is currently 

lacking; therefore, this review has been made to provide this information. 
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üretilmeye başlanmıştır. Ancak fayda getirmesi amaçlanan 

bu kullanımlar, kısa bir süre sonra beklenmeyen ve 

istenmeyen çevresel etkileri de beraberinde getirmiştir [1, 

2]. Araştırma/Geliştirme çalışmaları ve yüksek oranda 

elektronik cihaz tüketimi, küresel ölçekte elekronik 

atıkların oluşumunun sürekli artmasına yol açarak, bunları 
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sanayileşmiş ülkelerdeki en hızlı atık akışı haline 

getirmiştir [3]. 

Stockholm Sözleşmesi, 22 Mayıs 2001 tarihinde 

Stockholm'de imzalanan ve 17 Mayıs 2004 tarihinden 

itibaren geçerli olan, kalıcı organik kirleticilerin (KOK'lar) 

üretimini ve kullanımını ortadan kaldırmayı veya 

kısıtlamayı amaçlayan uluslararası bir çevre anlaşmasıdır.  

Polibromlu dibenzo-p-dioksinler (PBDD/F’ler), Stockholm 

Sözleşmesi'ne henüz dâhil olmayan, istemeden üretilen 

kalıcı organik kirleticilerdir [4]. Poliklorlu ve polibromlu 

dibenzo-p-dioksinler (PCDD'ler/PBDD'ler), 

dibenzofuranlar (PCDF'ler/PBDF'ler), difeniller gibi kalıcı 

halojenize organik kirleticiler; lipofilik ve biyoakümülatif 

olduklarından, besin zincirlerinde birikerek sağlığı 

olumsuz etkileme potansiyeline sahiptirler [5, 6]. 

PBDD/F'ler esas olarak bromlu alev geciktiricilerin 

(BFR'ler) yanması, elektrikli ve elektronik ekipmanların 

sökülmesi, metal eritme ve atık yakma gibi termal koşullar 

altında oluşmaktadır [7-8]. Ayrıca, PBDD/F'ler ticari 

olarak kullanılan BFR ürünlerinin safsızlıkları olarak 

tanımlanmıştır [9, 10]. Ticari polibromlu difenil eter 

(PBDE) karışımları da önemli miktarlarda PBDD/F 

içermektedir [10]. BFR'ler ilk olarak 1979-1981 yıllarında 

İsveç’teki çevre örneklerinde tespit edilmiş olup [11]; 

çevresel dağılımlarına ve davranışlarına, kaderlerine ve 

etkilerine olan ilgi büyük ölçüde artmıştır [12]. Dünya 

çapında çok yaygın alev geciktiriciler olan BFR'ler, 

PBDD/F'lerin en üst öncüleri olarak belgelenmiştir [8, 13, 

14].  Son yıllarda BFR'lerin büyük üretim ve 

uygulamalarının yanı sıra PBDD/F'lerin miktarının çeşitli 

ortamlarda, canlı organizmalarda ve insanlarda giderek 

daha fazla olduğu saptanmıştır [8, 15-17]. 

Hegzabromosiklododekan (HBCDD-C12H18Br6), ilk 

olarak Sellström ve arkadaşları tarafından 1997'de İsveç 

nehirlerinde bulunmuştur [18]. İleriki yıllarda, Kuzey 

Kutbu'nda da dikkate değer miktarda tespit edilen 

HBCDD'nin hava yoluyla uzun mesafelere taşındığı 

anlaşılmıştır [19, 20]. HBCDD'ler aromatik olmayan BFR 

bileşiklerdir [21-23]. HBCDD’ler Stockholm 

Sözleşmesi'nin Ek A kısmında listelenmiş olup; insan 

maruziyetinin meydana geldiği başta su, toz, hava ve 

toprak yoluyla taşınarak çevreyi kirletmektedir [24]. 

Fiziksel ve kimyasal özellikleri, stabilite ve düşük ayrışma 

oranlarına sahip olmaları nedeniyle, KOK’lar bulundukları 

ortamda kolayca bozulmamaktadır. HBCDD'ler, 

çoğunlukla inşaat endüstrisinde termal yalıtım malzemesi 

olan polistiren köpüklerde kullanılmakta olup, döşemeli 

mobilyalara, otomobil iç tekstil malzemelerine ve 

elektronik ekipmanların küçük bir kısmına da 

uygulanmaktadır [22]. HBCDD'ler de, biyoakümüle olma, 

uzun menzilli taşınma, toksisiteye sebep olabilme gibi 

KOK’ların özelliklerine sahip olmakla birlikte, hemen 

hemen her yerde bulunabilmektedir [14, 23, 25].  2001 

yılında HBCDD için küresel pazar talebi 16.500 ton iken 

[26], HBCDD'nin tahmini küresel üretimi 2011 yılında 

31.000 tona yükselmiştir [27]. Kontamine olmuş 

yiyecekler, nefes alma ve içme suyu, insanların 

HBCDD'lere maruz kalması için üç önemli yoldur. 

Özellikle balık tüketimi, insanların HBCDD'lere maruz 

kalmasının ana yollarından biridir. Besin yoluna ek olarak, 

toprak ve yol tozları da insanların HBCDD'lere maruz 

kalmasında önemli bir rol oynamaktadır. Hidrofobik 

bileşiklerin büyük tutma kapasitesi nedeniyle, toprak 

KOK’lar için bir yutak olarak kabul edilir. İnsanlar toprak-

bitki-hayvandan insanlara besin zinciri transferi yoluyla 

KOK’lara maruz kalmaktadır. Ayrıca, bazı araştırmalar, 

insanların KOK’lara maruziyetinde yağmur suları ve yol 

tozlarının da önemli bir faktör olduğunu göstermektedir 

[23, 25]. 

PBDD/F'ler kirlilik araştırmalarında yeni yeni 

çalışılmaya başlanılan bir kirletici grubudur. 

Bünyelerinde önemli miktarda brom ihtiva eden 

HBCDD’lerin bulunduğu atıkları yakan tesislerin 

emisyonlarında ve çevresinde PBDD/F'lerin var olduğu 

yapılan bazı çalışmalarla ortaya konmuştur [14, 17, 23]. 

Günümüzde, varlığı, özellikleri, etkileri ve ölçüm 

yöntemleri de dâhil olmak üzere PBDD/F'lerin ve 

HBCDD'lerin kapsamlı olarak açıklanması eksiktir. Bu 

derleme, ortaya çıkan yeni bir kirletici sınıfı olarak 

PBDD'ler ve bu kirletici grubun ortaya çıkmasında önemli 

bir etmen olan HBCDD'ler ile ilgili önemli bilgiler 

sunmaktadır. 

 

2. Kimyasal, Fizikokimyasal ve Biyolojik 

Özellikler 

 

2.1. PBDD/F’lerin Özellikleri 

 

PBDD'ler ve PBDF'ler neredeyse düzlemsel trisiklik 

aromatik bileşiklerdir. Bileşikler, brom atomlarının sayısı 

ve halojenasyonların konumları açısından farklılık gösterir. 

Hem dibenzo-p-dioksin hem de dibenzofuran molekülleri 

üzerinde halojen ikamesinin meydana gelebileceği sekiz 

pozisyon bulunmaktadır (Şekil 1). PBDD/F'ler, yaygın 

olarak kullanılan BFR'lerin ikincil çevre kirleticileri 

olarak, PCDD/F’lere benzer fizikokimyasal ve toksik 

özellikler göstermektedirler [28]. Mevcut literatür, 

PBDD/F’lerin klorlu analoglarına benzer oluşum 

profillerine sahip olduğunu, ancak verilerin son derece 

sınırlı olmasıyla birlikte bu kimyasalların potansiyel 

riskinin tahminini engelleyen büyük bir bilgi boşluğu 

olduğunu göstermektedir [29-30]. PBDD/F'ler, bir dieter 

(dioksin) veya furan köprüsü ile birbirine bağlanan iki 

bromlu benzen halkasına sahip diaromatik moleküllerdir 

[34]. 
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Şekil 1. PCDD, PBDD, PCDF, PBDF, PCB ve PBDE’lerin 

kimyasal yapıları 

 

Günümüze kadar yapılan çalışmalar neticesinde 

PBDD/F'lerin üç farklı şekilde sentezlenmesi mümkündür:  

1. HBr/Br
2
 ile de novo sentez, genellikle 250–500 

°
C 

sıcaklıklarda meydana gelmektedir [14, 32]; 

2. Öncül sentez, örneğin polibromlu difenil eterler 

(PBDE'ler), tetrabromobisfenol A, deka-bromodifenil 

etan, bromofenoller, bromobenzenler, gibi bromlu 

aromatiklerin >500 
°
C'de termolizi  [2,13]; 

3. Reaktif bromofenollerden ve hidroksillenmiş 

PBDE'lerden doğal biyosentez ve fotoliz,  

Bu yollar arasında PBDD/F’lerin biyosentezinin esas 

olarak deniz ortamlarında gerçekleştiği tespit edilmiştir ve 

buna karşılık gelen ürünlere, iki termal kaynaktan oldukça 

farklı olan düşük bromlu PBDD’lerin hâkim olduğu 

bildirilmiştir. PBDD/F’lerin öncü oluşumlarının, bu durum 

dikkate alındığında, de novo sentezinden çok daha fazla 

katkıda bulunduğu bildirilmiştir [33,34]. 

PCDD/F'lerle yakından ilişkili olmasına rağmen, 

PBDD/F'lerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine ilişkin 

veriler azdır ve bilgilerin çoğu model hesaplamalarından 

elde edilir ya da PCDD/F verilerinden ve davranışlarından 

çıkarılmıştır. PBDD/F'ler nispeten, daha yüksek moleküler 

ağırlıklara, erime noktasına, oktanol-su bölme 

katsayılarına, daha düşük su çözünürlüğüne, buhar 

basıncına sahiptir. Genellikle yağlarda ve organik 

çözücülerde çözünürler [31,35,36]. 

 

2.1. HBCDD’lerin Özellikleri 

 

HBCDD'lerin farklı biyolojik aktiviteleri olan 16 olası 

stereo-izomeri bulunmaktadır. HBCDD'nin teknik 

karışımı/ticari formülasyonu üç izomerik yapı 

içermektedir: %75-89 ɣ HBCDD, %10-13 α-HBCDD ve 

%1-12 β-HBCDD (Şekil 2). Bunlara ek olarak δ- ve  -

HBCDD şeklinde adlandırılan en az iki tane daha izomeri, 

düşük konsantrasyonlarda bulunmaktadır. HBCDD 

izoformlarındaki yapısal farklılıklar, polarite, dipol 

momenti ve suda çözünebilirlik gibi kimyasal özelliklerde 

farklılıklara neden olmaktadır [37]. Suda α-, β-, γ-HBCDD 

çözünürlükleri sırasıyla 48,8 µg/L, 14,7 µg/L ve 2,1 

µg/L'dir [25, 38]. 

 

 
Şekil 2. HBCDD’nin başlıca üç izomeri 

 

ɣ-HBCDD izomeri; teknik HBCDD 

formülasyonlarında ve abiyotik örneklerde baskın izomer 

olmasına rağmen, α-HBCDD izomeri çoğu biyota 

örneğinde daha baskındır [12, 39]. HBCDD’ler, inşaat ve 

yalıtım panolarında, ambalaj malzemelerinde, elektrikli ve 

elektronik ekipmanlarda, döşemelik kumaş ve tekstillerde, 

mobilyalarda, koltuklarda, perdelerde, duvar 

kaplamalarında kullanılmaktadır [40].  

İzomer kimyası düşünüldüğünde, HBCDD’lerin 

moleküler yapısı daha iyi anlaşılabilir (Şekil 2). İki farklı 

izomer çeşidi vardır, bunlar; yapısal izomer ve 

stereoizomerdir. Yapısal izomerler, aynı bileşen atomlarına 

sahip fakat birbirinden farklı şekilde düzenlenmiş 

izomerlerdir. Stereoizomerler ise aynı sırayla birbirine 

bağlı ve aynı atomlardan oluşan izomerlerdir fakat üç 

boyutlu yapıları farklılık gösterir. [41]. Stereoizomerler 

enantiyomer ve diastereoizomer olarak iki gruba ayrılır. 

Stereojenik merkez, molekül yapısında herhangi bir iki 

grubun değişiminin gerçekleştiği bir konum olarak 

tanımlanabilir. Bir karbon atomu dört farklı atom veya 

grupla bağlandığında, simetrisini kaybeder ve stereojenik 

bir merkez olur. Stereojenik merkeze sahip olan, iki 

stereoizomer birbirinin ayna görüntüsü ise, bunlara 

enantiyomer denir [41]. Enantiyomerler, ayna 

görüntüsünün üst üste çakışmadığı stereoizomerlerdir. 

Diastereoizomer ise, enantiyomer olmayan moleküllerdir. 

Yani birbirlerinin ayna görüntüsü olmayan, kiral ve akiral 

özellikleri farklı olan stereoizomerlerdir. [42]. 

Stereoizomerler arasındaki çözünürlük farklılıkları, 

çevredeki stereoizomerlerin ve besin zincirinin oranında 

meydana gelen değişiklikler üzerinde de etkili olabilir. α -

HBCDD stereoizomeri gıda örneklerinde baskındır, ancak 

bunun bir biyotransformasyon sürecinin sonucu olup 

olmadığı veya çözünürlükteki farklılıkların bir sonucu 

olarak seçici emilimin de bu değişikliğe katkıda bulunup 

bulunamayacağı belirsizdir [12, 43]. 

HBCDD’ler hidrofobik ve lipofilik olmakla birlikte; 

sırasıyla toprak, çamur ve sedimanda farklı yarılanma 

ömürleri ile biyoakümüle olmaktadır (Tablo 1) [44-47]. 
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Tablo 1. Farklı çevresel ortamlarda HBCDD’nin anaerobik 

şartlar altında yarılanma ömrü  

Ortam Yarılanma ömrü Kaynaklar 

Toprak 6,9 gün* [47] 

Sediman 
1.1 gün*, 1,5 

gün* 
[47] 

Çamur 5,4 gün [47] 

Çamur 0,66 gün* [25] 
*Pseudo ile birinci dereceden bozunma reaksiyonlarına göre 

 

3. Analitik Ölçüm Yöntemleri 

 

Günümüzde, bazı bromlu organiklerin tespit edilmesi 

halen analitik bir sorun olarak görülmektedir. Klorlu 

dioksinlerin, PCB'lerin ve PBDE’lerin analizi için 

bildirilen bir dizi yöntem olmasına rağmen, PBDD/F'lerin 

belirlenmesi için çok az yöntem mevcuttur [48,68]. Çok 

sayıda PBDD/F konjenerlerinin tespit edilebilmesi için 

yüksek hassasiyette, seçici ve spesifik analitik ölçümlerin 

yapılabildiği gaz kromotografi/kütle spektrometresi 

(GC/MS) gereklidir. 

PBDD/F’lerin; örnekleme, ekstraksiyon, ön-işlem ve 

analizi için çoğunlukla PCDD/F’lerde uygulanan metot ve 

teknikleri takip edilmektedir [49]. Bazı homolog 

gruplardaki çok sayıda izomerin varlığı, konjenerlerin 

birbirinden ayrılması ve nicelleştirilmesini çok zor hale 

getirir. Belirleme, niceleme ve doğrulama genellikle kütle 

spektrometrisi (MS) tarafından yapılmakla birlikte 

PBDD/F'leri tek tek diğer halojenize bileşiklerden (örneğin 

PBDE'lerden) ayırt etmek için yeterli seçiciliği gösteren 

tek tekniktir. MS, halojenlerin sayısının ve türünün 

karakteristik izotop dağılım modelleri temelinde 

belirlenmesine izin verir [50]. Diğer MS metodları 

arasında yüksek çözünürlüklü kütle spektrometresi 

(HRMS) en yüksek seçiciliğe sahip olması nedeniyle tercih 

edilmektedir. İzotopik seyreltme yüksek çözünürlüklü 

GC/HRMS, pg/g seviyelerinde yüzlerce maddenin 

eşzamanlı olarak ayrılması ve ölçülmesi için en gelişmiş 

analitik yöntemdir [51]. 

HBCDD'lerin ekstraksiyonu ve ön-işlemine yönelik 

analitik yaklaşımlar genellikle organik çözücülerle 

ekstraksiyon, basınçlı sıvı ekstraksiyonu (PLE) ve katı faz 

ekstraksiyonu  (SPE) gibi kalıcı lipofilik bileşiklerin 

analizi için kullanılan metodolojileri takip eder. Ön-işlem 

genellikle, HBCDD'lerin varlığını potansiyel olarak 

engelleyebilecek bileşiklerden ayırmak amacıyla farklı 

kolon kromatografisi teknikleriyle gerçekleştirilir [52-53]. 

Yeni yaklaşımlar modifiye edilmiş QuEChERS (hızlı, 

kolay, verimli, dayanıklı ve güvenli) yöntemlerini 

kullanmaktadır [54-56]. 

HBCDD'lerin analitik tayini GC/MS veya sıvı 

kromatografi (LC)/MS tabanlı yöntemlerle 

gerçekleştirilmektedir. Her iki teknik de, ekstraksiyon ve 

ön-işlem sırasında kayıpların düzeltilmesine olanak 

sağlayan izotop etiketli dâhili standartların (internal 

standard) kullanılmasına imkân sağlamaktadır. Bununla 

birlikte, GC/MS tabanlı yöntemler, stereoizomerleri 

ayıramadıkları için toplam HBCDD'lerin analizine izin 

vermektedir. [57]. 

HBCDD stereoizomerlerinin ve enantiyomerlerinin ayrı 

spesifik analizi sıvı kromatografisi tabanlı yöntemlerle 

gerçekleştirilmektedir. Analizler genellikle Tetrabromo 

bisfenol A ve bromofenoller gibi bir dizi diğer BFR’lerin 

belirlenmesi için prosedürlere bütünleşmiş edilmektedir 

[58, 59]. Baek ve arkadaşları (2017)  HBCDD analizi için 

çoğu çalışmada seçilen C18 sabit fazlı sütunlarda δ- ve  -

HBCDD'nin baskın stereoizomerler olan ; α-HBCDD,  β-

HBCDD, ɣ-HBCDD ile birlikte çalışabileceğini 

bildirmiştir [60]. Yanlış sonuçlardan kaçınmak için, on 

HBCDD diastereomerin çözülebileceği bir fenil-heksil 

ultra yüksek performanslı LC (UPLC) sütunu 

önerilmektedir. Son birkaç yılda, HBCDD'lerin ve diğer 

BFR'lerin analizi için yeni analitik araçlar tanıtılmıştır [61-

62]. 

 

4. Literatür Taraması 

 

4.1. PBDD/F 

 

Son yirmi yılda, artan sanayileşme/dijitalleşme 

faaliyetleri ile beraber PBDD/F'ler ve HBCDD’lerin varlığı 

ve insan/çevre üzerine etkileri çokça tartışılmaya 

başlanmıştır. Yapılan son çalışmalarda, özellikle 

PBDD/F'lerin, kan plazması gibi biyolojik matrislerdeki iyi 

bilinen varlıklarına ek olarak çeşitli gıda matrislerinde de 

varlığına ilişkin önemli kanıtlar bulunmaktadır [63-68]. 

Tablo 2’de Avrupa kıtasındaki farklı ülkelerdeki gıda 

numunelerinde tespit edilen PBDD/F konjenerleri ve 

toksik eşdeğerlik (TEQ) değerleri sunulmuştur. 

PBDD/F’ler somon, Balık/deniz ürünleri, tavuk yumurtası, 

inek sütü, ekmek, tahıllar, konserveler, taze ve konserve 

sebze, meyve ve fındık örneklerinde 0,01 ila 0,14 pg/g 

TEQ aralığında tespit edilmiştir. 

2000-2013 yılları arasında insan sütü, kan plazması ve 

yağ dokusu gibi doku örneklerinde PBDD/F’lerin varlığı 

ve TEQ değerleri Tablo 3’te özetlenmiştir. Asya-Pasifik, 

Avrupa, Kuzey ve Güney Amerika kıtalarını kapsayan 25 

ülkede ve İrlanda’da insan sütünde yapılan çalışmalarda en 

az on konjenerinin pozitif olarak bulunduğu PBDD/F’lar 

0,45 ila 2,64 pg/g TEQ aralığındadır. Benzer çalışma 

Almanya’da kan plazmasında ve İsveç’te yağ dokusunda 

yapılmış ve sırasıyla 2,8 ila 9,3 pg/g TEQ ve 0,26 ila 0,96 

pg/g TEQ arasında tespit edilmiştir. 

 



Fatma Şevval SÖNMEZ ve diğ. / Koc. Üni. Fen Bil. Der., 6(1): (2023) 14-26 

18 

 

Tablo 2. PBDD/F’lerin gıda numunelerinde tespit edilen konjenerler ve TEQ değerleri [34] 

Yiyecek türü Örnekleme yeri 
Numune 

sayısı 
Yıl 

Ölçülen  

konjenerler 

TEQ*aralığı pg/g 

bütün (lipid) 

ağırlık 

Kaynaklar 

Somon 
Letonya nehirleri, 

Baltık denizi 
25 - 

2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F'ler (14 

konjener, T4 - OBDD/F) 

0,07–0,14 

(TEF2005)** 
[63] 

Balık/deniz 

ürünleri 
Birleşik Krallık 

38 (kompozit 

deniz ürünü) 
2007 - 

<0,01–0,10  

(TEF1998 )** 
[64] 

Tavuk yumurtası İtalya 6 kompozit 2014-2016 
2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (12 

konjener, T4 - octa) 

0,02–0,05  

(TEF2005) 
[65] 

İnek sütü İrlanda 30 kompozit 2006-2007 - 
<0,01–0,01  

(TEF1998) 
[66] 

Ekmek, tahıllar, 

konserveler 
Birleşik Krallık 3 kompozit 2012 - 

0,01-0,10  

(TEF2005) 
[67] 

Taze ve konserve 

sebze, meyve ve 

fındık 

Birleşik Krallık 7 kompozit 2007 

2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (10 

konjener, T4 – H7) + 2,3,7-TriBDD 

& 2,3,8-TriBDF 

<0,01–0,05  

(TEF1998) 
[68] 

TEF: Toksisite Eşdeğerlik Faktörü 
**TEF1998 ve TEF2005: Dünya Sağlık Örgütü (WHO) toksisite eşdeğerlik faktörlerini 1998 yılında belirlemiştir. Rutin inceleme çerçevesinde bu faktörleri yeniden değerlendirmiş 

ve 2005 yılında revize edilmiş TEF'leri yayınlamıştır ancak toksikolojik veri durumu değişmemiştir. Konjenerlerin yaklaşık yarısı için TEF'ler aynı kalmakla birlikte; diğerleri 

için belirlenen değerler çoğu zaman önceki değerlerden daha düşüktür [70]. 

 

Tablo 3. PBDD/F’lerin insan dokularında tespit edilen konjenerler ve TEQ değerleri [31] 

Doku çeşidi 
Numune 

sayısı 
Örnekleme yeri Yıl Ölçülen konjenerler 

TEQ aralığı pg/g 

lipid ağırlık 
Kaynaklar 

İnsan sütü 31 kompozit 

25 ülke (Asya-Pasifik, 

Avrupa, Kuzey, Güney 

Amerika) 

2000-2004 
2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (11 

konjener, T4 - H6, ve OBDD 
0,45-2,64 (TEF1998) [55] 

İnsan sütü, bir kez doğum 

yapmış annelerde (20-41 

yaş) 

11 kompozit İrlanda 2010 

2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (10 

konjener, T4 – H7) + 2,3,7-TriBDD & 

2,3,8-TriBDF 

0,58-1,23 (TEF1998) [56] 

Kan plazması (20-68 yaş 

bireylerde) 
42 birey Bavaria, Almanya 2013 

2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (13 

konjener) 

Medyan =2,8; Maks. 

= 9,3; (TEF2005) 
[57] 

Yağ dokusu 

(19-65 yaş bireylerde) 
9 birey İsveç 2007 

2,3,7,8-Br ikameli PBDD/F’ler (5 

konjener, T4 - P5). Ayrıca 8, M1 - T3 

konjener 

0,26–0,96 (TEF1998) [16] 

*TEQ (Toksik Eşdeğerlik) : TEQ'lar, farklı dioksin ve dioksin benzeri bileşik kombinasyonlarının toksisitesini karşılaştırmaya ve Toksik Salınım Envanterinde [69] kimyasal 

salınım bilgilerinin göreceli toksisitesini açıklamaya yardımcı olan hesaplanmış değerlerdir. Bir TEQ değeri hesaplamak için, dioksin ve dioksin benzeri bileşikler kategorisinin 

her üyesine toksik eşdeğer bir faktör (TEF) atanır. TEF, bu kategorideki bileşiklerden birinin toksisitesinin, kategorideki en toksik iki bileşiğin; 1:2,3,7,8-tetraklorodibenzo-p-

dioksin (yaygın olarak dioksin olarak adlandırılır) ve 1,2,3,7,8-pentaklorodibenzo-p-dioksin’in toksisitesine oranı olarak tanımlanır. Şuanda Dünya Sağlık Örgütü uluslararası 

anlaşmalarla klorlu analoglar için kabul edilen TEF değerlerinin aynılarının başlangıçta PBDD/F'ler için de kullanımının yerinde olacağını tavsiye etmiştir [36]. 

 

4.2 HBCDD 

 

HBCDD’ler ise iç ve dış ortam havası, arıtma çamuru 

ve sediman gibi çevresel örneklerde bulunmasının yanı sıra 

son yirmi yılda kordon kanı, kafa derisi, saç gibi insan 

doku örneklerinde yapılan çalışmalarda da tespit edilmiştir. 

1990-2001 yılları arasında İsveç’te, 2000 yılında Amerika 

Birleşik Devletlerinde ve 2016 yılında Çin’de kentsel ve 

kırsal alanlarının dış ortam havası örneklerinde toplam 

HBCDD seviyeleri sırasıyla 2-610 pg/m
3
, 280 – 28 500 ng/ 

m
3
 ve 0,28-1 800 pg/m

3
 aralığında bulunmuştur [25, 71]. 

Farklı ülkelerde iç mekân ortamlarından alınan toz 

örneklerinde tespit edilen toplam HBCDD 

konsantrasyonları ise Tablo 4’te verilmiştir. 2004 yılında 

Birleşik Krallık, Hollanda ve İrlanda’da arıtma 

çamurlarında yapılan çalışmalarda toplam HBCDD 

konsantrasyonlarının < 0,4 - 2683 µg/kg, <0,6 - 3800 

µg/kg ve 153 - 9120 µg/kg arasında olduğu tespit 
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edilmiştir [73]. Farklı yıllarda nehir ve göllerden alınan 

sediman örneklerinde toplam HBCDD seviyeleri (kuru 

ağırlık) ise Birleşik Krallık’ta <2,4 - 1680 ng/g, Belçika’da 

<0,2 - 950 µg/kg, İsveç’te <0,2 - 1590 ng/g, Kanada’da 

<0,1 - 3,7 ng/g, Norveç’te <0,1 - 84 ng/g ve Hollanda’da 

<0,2 - 950 ng/g aralığındadır [25,73]. 

 

Tablo 4. İç ortamlardan alınan toz örneklerinde toplam 

HBCDD seviyeleri 

Ülke 
Çalışma 

Ortamı 

Çalışma 

Yılı 

Toplam 

HBCDD (ng/g) 

Kay-

naklar 

Avusturya 

Danimarka 

Hollanda 

İtalya 

İngiltere 

Finlandiya 

Almanya 

İsveç 

Ofis 2000 < 3 - 3 700 [25] 

Belçika Ofis 2004 < 20 - 58 000 [27] 

Kore Ofis 2017 
116,84 - 

2519,38 
[74] 

Kore Anaokulu 2017 
184,56 – 

1159,98 
[74] 

Kore Okul 2017 72,84 – 9748,27 [74] 

Hollanda Ev 2010 140,33 ng/g [25] 

Farklı ülkelerde farklı insan dokusu örneklerinde tespit 

edilen toplam HBCDD konsantrasyonları ise Tablo 5 ’de 

özet olarak sunulmuştur. 

 

5. İnsan Sağlığı ve Çevre Üzerindeki Etkileri  

 

İnsanlarda kimyasallara maruziyet yolları nefes 

alımıyla ve deriden temas ile gerçekleşir [45, 75]. Bununla 

birlikte, en önemli maruz kalma yolları, özellikle yumurta, 

süt ürünleri, sığır eti ve domuz eti gibi hayvansal kaynaklı 

kontamine gıda tüketimidir [76]. Bölgesel veya ulusal gıda 

alışkanlıklarına ve geleneklerine bağlı olarak, bu 

kimyasalların farklı gıda gruplarından gerçek alımı önemli 

ölçüde değişebilir. Aynı zamanda kirleticilerin toksik ve 

biyolojik etkileri yaş, doz, uygulama yolu, organizmanın 

türü ve cinsiyeti gibi çeşitli faktörlere bağlıdır [77].  

Çocuklar, vücut ağırlığı bazında yetişkinlerden daha fazla 

nefes aldıkları veya yuttukları için kirleticilere daha fazla 

maruz kalırlar [78,79]. 

 

 

 

 

 

Tablo 5. İnsanlarda toplam HBCDD seviyeleri [62,65]. 

Ülke Çalışma Yılı Çalışılan numune Toplam HBCDD 

Hollanda 2000-2001 Kordon kanı 
0,2 – 4,3 ng/g lipid  

ağırlık 

Kore 2018 Kafa derisi, saç 0,2 ng/g 

Filipinler 2013 Kafa derisi, saç 0,3 – 5,4 ng/g 

Hollanda 2000-2001 Hamile kadınlarda, kan serumları 
<Algılama sınırının altında – 

7,4 ng/g lipid ağırlık 

Norveç 2004-2005 Kadınlar, kan serumları <1,0 - 18 ng/g lipid ağırlık 

Kanada 2007-2009 Kan serumu numuneleri 0,75 – 1,10 ng/g lipid ağırlık 

Vietnam 2012 Elektronik atık geri dönüşüm işçilerinde, kafa derisi, saç 3,9 ng/g 

 

İnsanların yüksek miktarlarda dioksine ve ilgili 

bileşiklere maruz kalması cilt lezyonlarına,  karaciğer 

fonksiyonlarında ve duyusal yeteneklerde değişimlere, 

bilişsel gelişiminde azalmaya ve çeşitli kanser türlerine 

yakalanmasına neden olabilir [80].  PBDD/F’ler yakma 

fırını emisyonlarında, uçucu külde ve ticarette belirli 

mesleki süreçlerde ve kimyasallarda tespit edilirken, 

herhangi bir sistematik çevresel izlemeye çok az dikkat 

edilmiştir [81].  Lin ve arkadaşları (2021) tarafından 

yapılan çalışmada PBDD/F'lerin PCDD/F'ler ile 

konjenerler ile fizyolojik parametreler ve diyet 

alışkanlıkları arasındaki korelasyonların aynı olup 

olmadığı araştırılmıştır [5]. Bu çalışmada yaş, kilo, vücut 

kitle indeksi ve diyet alışkanlıkları ile PBDD/F'lerin 

korelasyonlarını analiz etmek için bir Spearman 

korelasyon testi kullanılmıştır. Sonuçlar, PBDD/F 

konsantrasyonu ile bu parametreler arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir korelasyon olmadığını göstermiştir. 

Çalışmada kimyasal olarak benzerlik gösterdiği bilinen 

PCDD/F ve PBDD/F’lerin aynı koşullar altındaki 

davranışlarının gözlemlenmesiyle oluşan korelasyonların 

karşılaştırılması  amaçlanmıştır. Aynı zamanda  çalışmada 

,bu faktörlerin (yaş hariç) PCDD/F konjenerleri ile olan 

korelasyonlarının aynı olduğu bildirilmiştir.İnsan 

dokularında tespit edilerek teyit edilen gıdalardaki 

oluşumları, insanların PBDD/F'lere ve dolayısıyla bunlarla 
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ilişkili dioksin benzeri toksisiteye maruz kaldığını şüpheye 

yer bırakmayacak şekilde ortaya koymaktadır. Bununla 

birlikte, mevcut verilerden elde edilen toksisite katkısının, 

tüm konjenerler dâhil edilmediği için olduğundan daha 

düşük olarak değerlendirilmesine neden olacaktır. Bugüne 

kadar, toksik olarak kabul edilen ve yanal olarak ikame 

eden tüm konjenerler için, gıda örnekleri ve insan dokusu 

üzerinde farklı konsantrasyon seviyelerinde yapılmış bir 

çalışma bulunmamaktadır.[31]. PBDD/Flerin atık 

malzemeden emisyonlarını en aza indirmek için önemli bir 

faktör, BFR içeren malzemeleri BFR içermeyen 

malzemelerden ayırabilen verimli ve hassas tanımlama 

yapabilen ayırma teknolojilerinin uygulanması olacaktır, 

böylece her bir fraksiyon uygun şekilde işlenebilir. Bu 

amaç için çeşitli spektroskopik teknolojiler, yoğunluk ve 

elektrostatik özelliklerdeki farklılıklara dayanan 

teknolojiler vardır. Bununla birlikte, bu teknolojilerin 

hiçbiri BFR içeren malzemeleri tarayamaz, ancak 

kombinasyonlarda kullanılması gerekir. Yine de, %100 

ayrım sağlanamayacak ve genellikle yaklaşık %5'i yanlış 

fraksiyonda sonuçlanacaktır. Sonuç olarak, geri 

dönüştürülmüş malzemeler asla oyuncaklar ve ev ürünleri 

gibi hassas uygulamalar için kullanılmamalıdır ve BFR 

içeren fraksiyon söz konusu olduğunda,  geri 

dönüştürülmemelidir. Belki de bu malzemeler endüstri için 

temel kimyasalların (Brom içeren maddeler) yapımında 

kullanılabilir, aksi takdirde imha edilmelidir [82]. 

HBCDD su, sediman ve sucul canlılarda da önemli 

düzeylerde birikim yaparak canlı yaşamını ciddi tehdit 

etmektedir. Tablo 6’da HBCDD'nin sucul organizmalar 

üzerine etkileri özetlenerek sunulmuştur. Sediman, 

HBCDD için en sık izlenen abiyotik çevre olmakla 

birlikte; HBCDD gibi hidrofobik kimyasallar için bir yutak 

görevi görür. Sedimanlarda bulunan nispeten yüksek 

organik madde seviyeleri ve suya emisyonlar nedeniyle, 

HBCDD'nin kaynak bölgelere yakın olarak bulunması 

beklenmektedir. HBCDD'nin aerobik bozulmasının 

anaerobik bozulmadan çok daha yavaş olması nedeniyle 

bir komplikasyon ortaya çıkar, bu nedenle sediman analizi 

aerobik durum hakkında bilgi gerektirir. 

HBCDD’ler havada ağırlıklı olarak partikül fazda 

bulunmaktadır. Yu ve diğerleri (2008) tarafından yapılan 

çalışma, Güney Çin'deki Guangzhou'da havada mevcut 

olan HBCDD yoğunluğunun toplam 0.7 - 3.1 pg/m
3
 

arasında değiştiğini ve %85- 95'inin partiküllerle ilişkili 

olduğunu göstermektedir [83]. Bu çalışma aynı zamanda 

kentsel çevrenin HBCDD'nin atmosferik konsantrasyonları 

açısından önemini de göstermektedir, çünkü kaydedilen en 

yüksek seviye kentsel bir alandadır.  

Fernandes ve diğerleri (2016) tarafından yapılan 

çalışmada; İngiltere’de 156 kişi üzerinde en sık tüketilen 

gıdalarda, 51 adet hayvan üzerinde ise yemlerinde bulunan 

HBCDD seviyeleri ölçülmüştür. Gıda örnekleri balık ve 

kabuklu deniz ürünleri, süt, süt ürünleri, yumurta, et, 

işlenmiş et, sakatat, işlenmiş ve diğer gıdaları 

kapsamaktadır. Balık, kabuklu deniz ürünleri ve işlenmiş 

etler en sık rastlanan ürün grubu olurken aynı zamanda, α-

HBCDD'nin baskın olduğu noktalarda en yüksek HBCDD 

konsantrasyonlarını göstermiştir.  

Coelho ve arkadaşları (2016) tarafından 21 Portekizli 

gönüllüden alınan 7 günlük diyet örnekleri ile yapılan 

çalışmada, HBCDD dahil olmak üzere bir dizi kalıcı 

organik kirletici ölçülmüştür [85].. Hedef bileşiklerin 

tahmini günlük alımları bir kişinin günlük 1867,2 g gıda 

aldığı düşünülerek hesaplanmıştır. HBCDD'ler için, α-

HBCDD,  β-HBCDD, ɣ-HBCDD seviyeleri çoğunlukla 

algılama sınırının altındayken ve α-HBCDD tespit edilen 

en sık izomer olarak kaydedilmiştir (%23,8) [85]. 

Pawar ve diğerleri (2017), alev geciktiricilerin iç 

mekan tozundan dermal biyolojik erişilebilirliğini ve 

topikal (spesifik bir bölgeye uygulanan) olarak uygulanan 

kozmetiklerin etkisini araştırmıştır [86]. Çalışmada, iç 

mekan tozundan sentetik bir ter/sebum karışımından çeşitli 

alevli brom geciktiricilere (BFR’lerin) kadar in vitro 

fizyolojik temelli ekstraksiyon testi uygulanmıştır. Sentetik 

ter/sebum karışımı (SSSM) 25’ten fazla kimyasal bileşen 

kullanılarak hazırlanmıştır. Genel olarak, SSSM’deki 

sebum içeriği arttıkça HBCDD’nin biyolojik 

erişebilirliğinin arttığı gözlemlenmiştir. %100 ter 

incelendiğinde  ɣ-HBCDD’nin (%1,4± 0,1) biyo- 

erişilebilirliğinin, β-HBCDD (%1,6 ± 0,6) ve α - 

HBCDD'den (%2,3 ±  0,2) daha az olduğu belirlenmiştir. 

Bu durum α-HBCDD ve β-HBCDD’ye kıyasla ɣ -

HBCDD’nin suda daha düşük çözünürlük gösterdiğiyle 

tutarlıdır. 6 mg kozmetik (nemlendirici krem, güneş 

koruyucu losyon, duş jeli ve vücut spreyi) ayrı ayrı 

incelenmiştir. Kozmetiklerin varlığı, HBCDD'lerin iç 

mekân tozundan biyo-erişilebilirliğini azaltırken, duş jeli 

ve güneş koruyucu losyonunun HBCDD'nin biyo-

erişilebilirliğini arttırdığı gözlemlenmiştir [69]. 

HBCDD'lerin tiroid hormon sistemini bozabileceğine 

ve tiroid hormonu reseptörü aracılı gen ekspresyonunu 

etkileyebileceğine dair raporlar vardır [87]. Sıçanlarda 

yenidoğan maruziyet deneylerini takiben, kendiliğinden 

davranış, öğrenme ve hafıza fonksiyonundaki sapmalar 

gibi gelişimsel nörotoksik etkiler indüklenebilir [88]. 

HBCDD'ler ayrıca sıçan beynindeki nörotransmitterlerin 

normal alımını değiştirebilir [89]. Bu etkilerin meydana 

geldiği gerçek seviyeler hakkında daha fazla araştırmaya 

ihtiyaç vardır [25]. 
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Tablo 6. HBCDD'nin sucul ortamdaki çevresel etkileri hakkındaki temel veriler 
Sınıf&Türler Metot Sonuçlar Kaynaklar 

SUCUL ORGANİZMALAR 

BALIK 

Akut toksisite 

Oncorhynchus mykiss 
OECD 203 ve TSCA 40/797/1400, ve ASTM 

Standart E729-88a 
2,5 µg/L civarında ölüm veya başka etki yok [90] 

Kronik Toksisite 

Oncorhynchus mykiss 

(Gökkuşağı alabalığı) 
Akış yoluyla, OECD 210 ve OPPTS 850.1400 

*NOEC µg/L; Yumurtadan çıkma başarısı ≥ 3,7,Yüzme 

≥ 3,7, Larva ve yavru hayatta kalma ≥ 3,7  Büyüme ≥ 

3,7 

[91] 

OMURGASIZLAR 

Akut toksisite 

Daphnia magna 
OECD 202. statik hareketsizlik testi ve TSCA 

40/797/1300 ve ASTM Standardı E729-88a 
48 saat EC50 >3,2 µg/L [90] 

Kronik toksisite 

Daphnia magna TSCA, OECD 21 günlük testten geçiyor 

NOEC 3,1 µg/L  

**LOEC uzunluğu 5,6 µg/L 

[92] 

ALG 

Selenastrum capricornutum OECD 201 ve TSCA40/797/1050 
72 saat EC50 ve LOEC > 2,5 µg/L. NOEC tahmin 

edilemedi. 
[93] 

Skeletonema costatum, 

Thallassiosira pseudonana 

Deniz algal biyotahlil yöntemi, farklı deniz ortamları 

büyüme medyası 

72 saat EC50 = 9 µg/L (en düşük değer)  

72 saat EC50 = 40 µg/L (en düşük değer) 

96 saat EC50 >sudaki çözünürlük 

[94] 

Chlorella sp. OECD 201, ISO 10253:1995 ve AB Direktifi NOEC 40,6 µg/Lm 

[95] Skeletonema costatum 92/69/EEC – Metod C.3 EC50 >40,6 µg/L 

Skeletonema costatum OECD 201 NOEC >10 µg/L EC50 52 µg/L 

 

6. Sonuçlar  

 

Son yıllarda artan sanayileşme/dijitalleşme faaliyetleri 

ile beraber diğer organik kirleticiler gibi, PBDD/F'lerin ve 

HBCDD'lerin varlığı da giderek artan bir öneme sahiptir. 

BFR'lerin yanması, elektrikli ve elektronik ekipmanların 

sökülmesi, metal eritme ve atık yakma gibi termal koşullar 

altında ortaya çıkan PBDD/F'ler,  PCDD/F’lere nispeten, 

daha yüksek moleküler ağırlıklara, erime noktasına, 

oktanol-su bölme katsayılarına, daha düşük su 

çözünürlüğüne, buhar basıncına sahip olup, yağlarda ve 

yağ dokusunda çözünerek insan vücuduna kolayca 

geçebilmektedirler. HBCDD’ler ise başta su, toz, hava ve 

toprak yoluyla taşınarak yiyecekleri ve içme suyu gibi 

alanları kontamine etmektedirler. Hidrofobik ve lipofilik 

özellikleri ile insan vücuduna alınmaktadırlar.  Hayvanlar 

üzerinde, özellikle kuşlar ve sucul organizmalar ile 

yapılmış birçok çalışma mevcut olmasına rağmen, 

HBCDD’lerin bitkiler üzerinde etkileri hakkında yapılan 

araştırmalar sınırlı kalmaktadır. Bitkiler besin zincirinde 

birincil üreticiler olarak üstlendikleri görev nedeniyle, 

HBCDD’nin etkileri hakkında daha fazla araştırma 

yapılması önerilmektedir. Son yirmi yılda sunulan 

sonuçlar, PBDD/F'lerin ve HBCDD'lerin diğer organik 

kirleticiler gibi önemi artan kirletici sınıfları olmaya 

başladığını göstermektedir. 2,3,7,8 sübstitüe edilmiş 

PBDD'ler ve PBDF'lerin etki mekanizması ve toksisitesi 

klorlu analoglarına benzemektedir. PBDD/F'lerin tıpkı 

PCDD/F'ler gibi insan sağlığı ve çevre üzerinde benzer bir 

etkiye sahip olduğu sonucuna ulaşılmaktadır. Literatürde 

PBDD/F’lerin kaynakları, toksisiteleri, formasyon 

mekanizmaları ve çevresel etkileri hakkında bilgi eksiği 

bulunmaktadır. Bu bağlamda, PCDD/F’ler ile yapılmış 

çalışmalar ve belirlenmiş standartların, PBDD/F’lerin 

analizi ve çevresel etkilerinin kontrolü çalışmalarına yol 

gösterici nitelikte olabileceği düşünülmektedir. 

PBDD/F’lerin çevresel etkinliğinin anlaşılması ve 

analiz yöntemlerinin geliştirilmesi hakkında çeşitli öneriler 

yapılabilir. İnsanlar üzerindeki etkilerinin halen belirsiz 

olması PBDD/F’lerin TEF değerlerinin evrensel olarak 

belirlenmemesi şeklinde değerlendirilmektedir. Ayrıca 

PBDD/F’lerin formasyon mekanizmaları üzerine daha 

detaylı araştırmalar yapılması gerektiği düşünülmektedir. 

Bu amaçla da, analitik ölçüm yöntemlerinin geliştirilmesi 
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gerekmektedir. Ölçümde PBDE’lerin girişimi, ticari olarak 

etiketlendirilmiş iç standartların eksikliği gibi durumlar 

sonuçlardaki hassasiyetin azalmasına neden olmaktadır. 

 

Etik Standartlar Beyanı  

 

Yazarlar bu çalışmada kullanılan materyal ve 

yöntemlerin etik kurul izni ve yasal-özel izin 

gerektirmediğini beyan eder. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

 

Yazarlar tarafından herhangi bir çıkar çatışması 

belirtilmemiştir. 
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