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OZET

Bu ¢alismada 2012 yilinda Istanbul 'un farkl bélgelerinde bulunan
evlerden toplanan ev tozu drneklerinde agir metallerin tespitine
yonelik ¢calismalar yapilmigtir. Subat-Mart 2012 tarihleri arasinda
onceden belirlenmis olan evlerden elektrik siipiirgesi vasitasiyla
toplamda 39 adet toz 6rnegi alinmistir. Toplanan toz érnekleri,
insan sindirim sisteminin agiz, mide ve bagwrsak asamalarinda
devreye giren viicut sivilarim temsil ediecek sekilde hazirlanan
yapay ¢ozeltiler ile muamele edildikten sonra asitle tam yakma
islemine tabi tutulmus ve indiiktif eslesmis plazma kiitle
spektrometre cihazi (ICP-MS) kullamilarak agwr metaller tayin
edilmistir. Sindirim sisteminin her bir asamasinda agir metallerin
biyolojik alinabilirlik miktarlart (Bioavailability-BA) ayri ayri
olarak tespit edilmis, elde edilen sonuglar dogrultusunda agir
metaller igcin  kanserojen ve kanserojen olmayan  risk
degerlendirmesi yapilmistir. Agir metal tiiriine baglh olarak
ortalama konsantrasyon seviyelerinin 0,450 ila 620 ug/g arasinda
degistigi tespit edilirken, biyolojik alinabilirlik degerlerinin ise

%45 ile %65 arasinda degistigi belirlenmigtir

Anahtar Kelimeler: Istanbul, i¢ Ortam Tozu, Agir Metaller,
Maruziyet, Biyolojik Alinabilirlik

ABSTRACT

In this study, heavy metals concentration levels were detected in
house dust samples collected from houses located in different
regions of Istanbul in 2012. A total of 39 dust samples were taken
from the pre-determined houses between February and March 2012
via the electric vacuum cleaner. The collected dust samples were
treated with artificial solubilisers prepared to represent the body
fluids that were introduced into the human digestive system at the
mouth, stomach and intestinal tracts, and then acid digestion was
applied and heavy metal levels were determined using the
inductively coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS). The
bioavailability (BA) of heavy metals was determined separately for
each stage of the digestive system, and carcinogenic and non-
carcinogenic risk assessments were made for heavy metals in
accordance with the results obtained. It was determined that the
average concentration levels were changed between 0,450 and 620
ug/g depending on the heavy metal species and the bioavailability
values were changed between 45% and 65%.

Keywords: Istanbul, Indoor Dust, Heavy Metals, Exposure,
Bioavailability

1. GIRIS

Son yillarda hizla artis gosteren gevre kirliliginin temelinde insanoglunun sanayilesmeye verdigi 6nem yatmaktadir. Hizli
sanayilesme beraberinde ¢evre kirliligini de getirmektedir. Bu kirlilik dogal ¢evreye ve insan sagligina dolayli ya da dogrudan
zarar vermektedir.

Insanlar zamanlarimin gogunlugunu (yaklasik %90) i¢ ortamlarda gecirmekte oldugundan i¢ ortam vasitastyla kirleticilere
maruziyet iizerine galismalar son yillarda yogunluk kazanmustir (Nastov ve ark., 2003). I¢ ortamda yapilan ¢aligmalarda, ig
ortamlarin dis ortamlardan daha yiiksek seviyelerde kirletici igerdigi tespit edilmistir. Amerikan Cevre Koruma Orgiitii'niin
(EPA) caligsmalari, i¢ ortamdaki kirleticilerin seviyesinin dis ortamdan yaklagik 5-100 kat daha fazla olabilecegini gostermistir.
Dis hava kirliliginin etkileri, 20. yiizyilin baglarindan itibaren bilinirken i¢ hava kalitesi sadece 30 yil dnce giindeme gelmistir
(Zia ve ark., 2011).

I¢ ortam havasi, biyolojik kaynakli; bakteri, kiif, viriis, polen ve onlarin pargalarindan olusan biyoaerosoller ve yemek
pisirme, sigara dumani, 1sitma ve sogutma sistemleri, bina yap1 malzemeleri ve mobilyalardan kaynaklanan biyolojik olmayan
toz ve diger kirleticiler nedeniyle bozulmaktadir (Burroughs ve Hansen, 2011). I¢ ve dis ortam tozunda belirlenen agir metaller
gibi kirleticiler de modern yasamin beraberinde getirdigi problemlerdir. I¢ ortamlarda mevcut olan tozlar ig ve dis ortam kaynakli
olabilir ve agir metaller gibi kirleticileri biriktirebilmektedir (Darus ve ark., 2012).
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Evlerdeki tozlarin agir metal derisimleri; evin bulundugu bdlgenin ikliminden evin yasina, evde yasayan insan sayisindan
evde yapilan yemege, evde sigara igilip i¢ilmemesinden evin temizlenme diizenine kadar gesitli faktorlere baglh olarak degisim
gostermektedir. Bu tozlar statik elektriklenmenin etkisiyle bir araya toplanarak pamukguklari olusturmakta ve bu pamukguklar
ev tozlari gibi; sag, kil, kumasg parcalari, 6l deri, 6riimcek aglari ve tily gibi maddeler icermektedir. Ayrica toz akarlari ve diger
parazitleri de barindirmaktadirlar (Hassan, 2000). Ev ortamlarinda agir metallerin en dnemli kaynaklari iceriye taginan toprak
partikiilleri, tasit emisyonlar1 ve boyalarin dokiilmesi olarak siralanabilir (Hunt ve ark., 1992).

I¢ ortam tozu kirleticilere maruziyet acisindan ¢ift yonlii bir role sahiptir. Hava kaynakli dis ortam kirleticilerinin ic
ortamlara tagindigi bir transfer ortamu (Layton ve Beamer, 2009) ve insanlar i¢in soluma/yutma yoluyla kirleticilere maruziyet
ortami (Roberts ve ark., 2009). Agir metaller gibi kirleticilere besin yoluyla veya tasit eksozlarinin solunmasi gibi direkt
maruziyet yollarinin yani sira, i¢ ortam tozlarinin kazara yutulmasinin da 6nemli bir maruziyet yolu oldugu bildirilmektedir (Zia
ve ark., 2011). Organik ve inorganik partikiillerin heterojen bir karigimi olan i¢ ortam tozunun %58’i 44-149 pm boyut araliginda
iken %6-35’1 30-63 um arasinda olup (Lidia, 2004) her iki boyuttaki partikiiller de soluma ve yutma yoluyla insan viicuduna
girebilecek kiigiikliiktedir. Son dénemlerde insanlarin i¢ ortam tozu yoluyla kirleticilere maruz kalmasi {izerine ¢aligmalar artmis
ve ozellikle kiigiik cocuklar gibi hassas gruplarin toz yoluyla kirletici maruziyeti konusunda ¢aligmalar siklikla yapilmaktadir
(Mitchell ve ark., 2007).

I¢ ortamlarda bulunan agir metal diizeylerinin incelenmesi {izerinde énemle durulmas: gereken hususlardan birisi olmasinin
temel nedeni bu kirleticilerin toksik ve biyolojik birikim potansiyeli sebebiyledir (Darus ve ark., 2012). Yapilan pek ¢ok
calismada da toz yutma yoluyla dnemli miktarlarda toksik elementlere maruz kalinabilecegi bildirilmistir (Mielke ve ark., 1999;
Raghunath ve ark., 1999; Yafiez ve ark., 2003; Chirenje ve ark., 2006; Inyang ve Bae, 2006).

Tirkiye’de, i¢ ortam hava kalitesinin tespitine yonelik, oldukc¢a siirli sayida ¢alisma mevcut olup (Mentese ve Giillii, 2006;
Cetinkaya ve ark., 2005; Vaizoglu ve ark., 2003; Tiizen, 2003; Diindar, 2006; Arslan, 2001; Diindar ve Pala, 2003; Tokalioglu
ve Kartal; 2006; Divrikli ve ark., 2003; Diindar ve Ozdemir; 2005; Kurt-Karakus, 2012), i¢ ortam tozunda bulunan agir metallerin
BA fraksiyonlarina dair iilkemizde herhangi bir ¢caligma bulunmamaktadir.

Amerikan Cevre Ajansi (USEPA)’na gore ¢ocuklar giinliik olarak 50 (diisiik seviye) — 200 (yiiksek seviye) mg toz yutarken,
yetiskinler ise 20 (diisiik seviye)-100 mg (yiiksek seviye) toz yutmaktadir (US EPA, 2011). Ote yandan kirleticilere i¢ ortam
tozu yoluyla maruziyetin degerlendirilmesinde dogrudan toz numunesinde “asitle yakma” neticesinde belirlenen agir metal
konsantrasyonu baz alindiginda, maruziyet degeri ger¢cek degerinden daha yiiksek tahmin edilebilmektedir. Bunun temel nedeni
kirleticilerin “biyolojik olarak alinabilir (bioavailable, BA)” veya baska bir deyisle “agiz-mide-bagirsak sisteminde ¢oziinebilen
miktarlarmin” hesaba katilmamasindan kaynaklanmaktadir. Insanlarin maruz kaldigi kirletici dozunun etkin bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in BA fraksiyonunun hesaplanmasi 6nem arz etmektedir. BA kavrami, toz zerreciginin yutulmasi
durumunda toz biinyesinden saliverilen kimyasal miktarini ifade eder (Defra ve Environment Agency, 2002). Agiz yoluyla
alinim, solunum veya dermal yolla alinima nazaran daha 6nemli oldugundan dolay1, BA kavrami sadece agiz yoluyla maruziyeti
kapsar (Ruby ve ark., 1993).

Bu calisma kapsaminda 2012 yilinda Istanbul’un farkli bolgelerinde bulunan evlerden toplanan ev tozlarinda agir metal
kirliligi ve kirliligin biyolojik olarak alinabilirliginin tespitine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, ev
tozlarindaki agir metallerin konsantrasyonlarini belirlemek ve biyolojik olarak alinabilirlik seviyelerini degerlendirmektir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Cahsma Bolgesi ve i¢ Ortam Toz Orneklerinin Toplanmasi

Yapilan ¢aligma kapsaminda incelenen toz drnekleri 2012 yilinda gergeklestirilen TUBITAK destekli (Proje No: 112Y004)
bir calisma kapsaminda Istanbul’dan toplanan toz drneklerin rneklerini igermektedir. Bu baglamda Istanbul’un Bahgesehir,
Besiktas, Kemerburgaz, Giingdren, Kadikoy, Alibeykdy ve Beylikdiizii gibi degisik semtlerindeki toplam 39 adet evden toz
ornekleri toplanmistir. Toplanan toz 6rnekleri 100 mesh elekten elenmis ve analize edilene kadar -20°C’de derin dondurucuda
saklanmistir. Ornekleme noktalaria dair anayola yakinlik, ev/ofis biiyiikliigii, bina yasi, mobilya yas1, sigara igilip igilmedigi,
yasayan/¢aligan sayisi, bulundugu kat, evcil hayvan olup olmadigi, temizlenme sikligi, havalandirma/klima mevcudiyeti, evin
havalandirma siklig1, en son ne zaman boyandig1 gibi parametreler yapilan anket ile kayit altina alinmstir.

2.2. Toplam Metal iceriginin Belirlenmesi i¢in Toz Orneklerinin Asitle Yakilmasi

Toplam agir metal igeriginin belirlenmesi igin asitle deristirme islemi Milestone marka Ethos One model mikrodalga yakma
sistemi kullanilarak, cihazin uygulama notlarinda belirtilen HPR-EN-36 (Urban Dust) metoduna gére yapilmistir. Yakma islemi
yaklasik 0,2 g toz drnegi igin 8 mL %70’lik nitrik asit + 3 mL %96’lik siilfiirik asit kullanilarak gerceklestirilmistir. Oziitleme
islemi i¢in sicaklik programi: 1. Asama: 15 dakika 200 °C 5 dk 45 bar basing, 2. Asama: 15 dakika 200 °C 45 bar basing olarak
uygulanmistir. Oziitleme islemi bittikten sonra numuneler sogumaya birakilip, 0.22 um 13 mm Teflon (PTFE) filtreden
gegcirildikten sonra hacmi ultra saf su (Purelab Flex) ile 50 mL’ye tamamlanarak ICP-MS cihazinda analiz edilmistir. Kontrol
amaciyla NIST (Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii-National Institute of Standards and Technology) sertifikali SRM 2583
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metal konsantrasyonlar1 arasindaki relatif standart sapmalar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Relatif Standart Sapma Sonuglari

cd Hg Pb

Cr As

RSD (%) 29 39 14

22 5

2.3. Biyolojik Olarak Alinabilirlik (BA) Fraksiyonunun Belirlenmesi

2.3.1. Sindirim sistemi sivilarim temsil eden cozeltilerin hazirlanmasi

Simiile edilmis tiikiiriilk, mide ve oniki parmak bagirsagi sivilarinin soliisyonlar1 Kang ve Zhu’nun belirttigi sekilde
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hazirlanmistir (Kang ve Zhu, 2015). Sindirim sistemi sivilarini temsil eden ¢ozeltilerin igerikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Sindirim Sistemi Stvilarin1 Temsil Eden Cézeltilerin Igerikleri (500 mL)

Tiikiiriik Salgis1

Mide Sivis1

Onikiparmak
Bagirsagi Sivisi

Referans

10 mL KCI 89,6 g/L
10 mL KSCN 20 g/L

10 mL NaH,PO, 88,8 g/L

10 mL Na,SO4 57 g/L

1.7 mL NaCl 175,3 g/L

1.8 mL NaOH 40 g/L

15.7 mL NaCl 175,3 g/L
3 mL NaH»PO, 88,8 g/L
9,2 mL KCI 89,6 g/L
18 mL CaCl».2H20 22,2 g/L
10 mL NH4CI 30,6 g/L
8,3 mL HCI %37 g/g

40 mL NaCl 175,3 g/L
40 mL NaHCO3 84,7
g/L
10 mL KH,PO, 8 g/L
6,3 mL KCI 89,6 g/L
10 mL MgCl, 5g/L

Eklenecek 8 mL urea 25g/L 10 mL glucose 65 g/L 180 uL HC1%37 g/lg ~ Kang ve Zhu, 2015
Madde 500 mL’ye tamamlamak 3,4 mL urea 25 g/L 4 mL urea 25g/L
igin ultra saf su 10 mL 33 g/L glucosamine 1 g bovine serum
hyrdrochloride albumin
1 g bovine serum albumin 3 g pancreatin
1 g pepsin 500 mL’ye
500 mL’ye tamamlamak i¢cin ~ tamamlamak igin ultra
ultra saf su saf su
Sivi-Kati 100 100 100 Kang ve Zhu, 2015
Oram 15 22,5 45 Oomen ve ark., 2002
Temas 30 dakika 1 saat 4 saat Kang ve Zhu, 2015
Siiresi 5 dakika 2 saat 2 saat Oomen ve ark., 2002
Calkalama 180 rpm 55 rpm 55 rpm Kang ve Zhu, 2015
Hiz1 55 rpm 55 rpm 55 rpm Oomen ve ark., 2002
Sicaklik 37°C 37°C 37°C o e 2002
H 7.8+0,05 1,2+0,05 7.0+0,05 Kang ve Zhu, 2015
P 6,5+0,2 1,07+0,07 7,8+0,2 Oomen ve ark., 2002
Ayafl:'mam NaOH veya HCl ile yapilir

2.3.2. BA fraksiyonunun belirlenmesi

BA fraksiyonunun belirlenmesi i¢in RIVM (Hollanda Ulusal Halk Saglig1 ve Cevre Enstitiisii-National Institute for Public
Health and the Environment, The Netherlands) sindirim modeli uygulanmistir (Kang ve Zhu, 2015; Deshommes ve ark., 2012).
BA fraksiyonunun hesabinda Oomen ve ark. tarafindan agir metallerin topraktaki BA degerlerinin hesaplanmasi igin dnerilen
yontem kullanilmigtir (Oomen ve ark., 2002).

Sindirim isleminin ilk agamasinda 0,6 g toz drnegi iizerine 9 mL tiikiiriik sivis1 ilave edilerek 37°C’de 55 rpm’de 5 dakika
calkalamal1 su banyosunda g¢alkalama islemi uygulanmistir. Daha sonra 6rnegin sivi kismindan 5 mL 6rnek alinarak ICP-MS
analizi icin saklanmistir. Tkinci asamada numunelerin iizerine 13,5 mL mide s1vis1 eklenmis ve pH degeri gerekli olan durumlarda
HCI kullanarak 1,07’ye ayarlanmig ve 2 saat siireyle 55 rpm ve 37°C’de calkalamali su banyosunda ¢alkalanmistir. 2 saatlik
calkalama islemi sonunda 5 mL 6rnek alinarak ICP-MS analizi i¢in saklanmistir. Son asamada ise numune lizerine 27 mL
bagirsak sivisi ilave edilmis olup pH degeri gerekli olan durumlarda NaOH kullanilarak 7,8’e ayarlanmig ve 2 saat siireyle 55
rpm’de calkalamali su banyosunda ¢alkalama islemine tabi tutulmustur. 2 saatlik ¢calkalama islemi sonucunda numuneden alinan
5 mL 6rnek ICP-MS’te analiz edilmistir. Orneklerin seyreltme islemi, gerekli olan durumlarda 0,1 M HNOj3 kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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2.4. ICP-MS Analizi

Toz 6rneklerinde mevcudiyetleri siklikla rapor edilen Kadmiyum (Cd), Civa (Hg), Kursun (Pb), Vanadyum (V), Krom (Cr),
Mangan (Mn), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Arsenik (As) elementlerinin tayini yapilmistir. Enstriimental
analiz Agilent 7700 model indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometre (ICP-MS) cihazi kullanilarak yapilmistir. ICP ¢oklu
element stok ¢ozeltisi (Agilent 5184-3566) kullamlarak 9 noktali bir kalibrasyon grafigi olusturulmustur. I¢ standart olarak
Bizmut (Bi), Germanyum (Ge), Indiyum (In), Lityum (Li), Lutedyum (Lu), Rodyum (Rh), Skandiyum (Sc) ve Terbiyum (Tb)
iceren karisim kullanilmistir (Agilent 5188-6525). ICP-MS cihazi genel isletim parametreleri su sekilde se¢ilmistir: integrasyon
zamant: 0,1 s, 6rnekleme zamant: 0,31 s, veri toplama zamani: 22,76 s; RF giicii: 1550 W, RF voltaji: 1,78 V; tasiyic1 gaz: 0,9
L/dk; make up gaz: 0,1 L/dk; nebulizer pompasi: 0,1 rps, He gaz akisi: 4,5 mL/dk. Cihaz okumalar1 3’er tekrarli olacak sekilde
yapilmustir. 1-100 ppb ve 1-500 ppb konsantrasyon araliklarinda hazirlanan kalibrasyon ¢6zeltilerinin analizi ile elde edilen
kalibrasyon egrilerinin R? degerleri Tablo 3’te gdsterilmektedir.

Tablo 3. Multi Element Kalibrasyon Standardiin ICP-MS ile Okunmasi1 Sonucunda Elde Edilen R? Degerleri

Metaller Cd Hg Pb \ Cr Mn Co Ni Cu Zn As
1-100 ppb  0,9999 0,9986 0,9993 0,9991 0,9988 0,9999 0,9995 0,9999 0,9981 0,9998 0,9998
1-500 ppb  0,9999 0,9963 0,9976 10,9999 0,9997 0,9998 0,9998 0,9996 0,9996 0,9992 0,9998

2.5. Risk Karakterizasyonu

I¢ ortam tozu vasitastyla agir metallere maruziyet neticesinde olusabilecek risk durumunun karakterizasyonunda Hu ve ark.
tarafindan belirtilen yontem kullanilmistir (Hu ve ark., 2011). Bu baglamda giinlikk kimyasal alimi1 (Chemical Daily Intake, CDI,
mg/kg viicut agirligi/giin) asagidaki formiille hesaplanmistir. Formiilde belirtilen parametrelere dair agiklamalar Tablo 4’de
verilmistir.

EFxEDxIR
CDI = Cqustx gz XCF (1)

Tablo 4. CDI (mg/kg viicut agirhgi/giin) Hesaplamasinda Kullanilan Parametreler

Parametre Sembol  Birim Deger Referans
Toz Ornegi Agir Caust mg/kg  Onerilen calisma kapsaminda toplam yakma ve
Metal i¢erigi her bir viicut s1visi i¢in ayr1 ayri hesaplanacaktir
IR mg/giin  Cocuk: 200 US EPA, 2002
T0z Yutma Oram Yetiskin: 100 US EPA, 2001
. . ED yil Cocuk: 6 US EPA, 2001
Maruziyet Siiresi Yetiskin: 24
. N EF gin/yil  Cocuk: 180 US EPA, 2001
Maruziyet Siklig Yetiskin: 180
Ortalama Viicut BW kg Cocuk: 15 US EPA, 1989
Agirlig Yetiskin: 70 kg Zheng ve ark., 2010
Ortalama Siiresi AT giin Kanserojen olmayan elementler: EDx365 giin Hu ve ark., 2011
Kanserojen elementler: 70x365 giin: 25500 giin
Déniisiim Faktorii CF kg/mg  1x10° US EPA, 2002

Kanserojen risk hesab1 agagidaki formiil yardimiyla yapilmistir.
Kanserojen Risk = CDI x RBA x SFo (2

Burada;

RBA=relatif biyokullanilabilirlik= BA analizi sonucunda (agiz+mide+bagirsak) belirlenen konsantrasyonun tozdaki toplam
konsantrasyona (toplam yakma) orani

SFo= slope faktdr (kanserojen risk olusturan elementler igin; Arsenik (As)= 1,50 (mg/kg.giin)?, Krom (Cr)=5x10?
(mg/kg.giin)?

Kanserojen risk, herhangi bir bireyin herhangi bir kirletici omrii siiresince maruz kalmasi neticesinde kanser olup
olmayacagim gosteren degerdir. Yonetmelikler agisindan kabul/tolere edilebiir degerler 1x10%-1x10* arasindadir. 1x107°
degerinden diisiik degerler kanser riskinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu, 1x10**’ten biiyiik degerler ise kanser riskinin
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onemli oldugunu gosterir. Bu iki deger arasindaki degerler ise kanser riski agisindan kabul edilebilir degerler olarak
goriilmektedir. Kanserojen olmayan risk ise asagidaki formiille hesaplanmistir.

Tehlike katsayist (Hazard Quotient — HQ) = (CDIxRBA)/RfDo 3)

RfDo (mg/kg. giin) degerleri Bolgesel Tarama Seviyeleri veri tabanindan elde edilmistir.

(As=3x10"; Cr=3x103; Cd= 1x10?; Cu=4x107?; Co= 3x10*; Ni: 2x10?; Pb=3,5x107 Zn= 3x10%; Hg: 3x10*; Mn=1,4x10"
L Fe=7x10%; V=5x107%)

Tehlike Indeksi (Hazard Index-HI) = XHQ 4)

HI tiim elementlerin HQ degerlerinin toplamina esittir ve HI<1 ise kanserojen olmayan riskler acisindan herhangi bir tehlike
olmadigini, HI>1 ise kanserojen olmayan riskler agisindan tehlike oldugunu ve maruziyet neticesinde kanserojen olmayan
etkilerin gozlemlenebilecegini gostermektedir (US EPA, 1989).

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Agir Metal Konsantrasyonlari

Toplanan toz numunelerinde tespit edilen ortalama konsantrasyon degerleri eser elementin tiiriine bagli olarak 0.450 ila 620
ng/g arasinda degismektedir. Toz numunelerinde tespit edilen agir metal konsantrasyon seviyeleri Sekil 1'de gosterilmektedir.

10000 A

. Lo 4
SR

C(ug/e)

0.01

Ccd Hg Pb \Y4 Cr Mn Co Ni Cu Zn As

Sekil 1. Agir Metallerin Toplam Konsantrasyon Araliklart (orta kutu 25. ve 75. yiizdelerle sinirlidir, siyah nokta ortalama
degeri, dikey siyah ¢izgi standart sapmay1 temsil etmektedir)

Genel olarak toz 6rneklerinde tespit edilen konsantrasyon seviyelerinin literatiirde diinyanin diger bdlgelerinde bildirilen
konsantrasyon seviyelerinden daha diisiik oldugu tesit edilmistir (Tablo 5). Orneklerde tespit edilen ortalama agir metal
konsantrasyon degerleri Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 5. Toz Orneklerinde Belirlenen Toplam Agir Metal Konsantrasyonlari ve Diinyanin Diger Bolgelerinde Belirlenen
Konsantrasyonlar ile Karsilastirilmasi

Metal istanbul Bi _rmingham Hong Ottawa Sidney Varsova
(ng/g) (Ingiltere) Kong (Kanada) (Avustralya) (Polonya)

Cd 0,87 15 4,3 4.4 1,9

Hg 0,45 - - - - -

Pb 52 109 157 233 85 158

\Y; 21 - - - - -

Cr 74 - - - - -

Mn 246 493 216 260 54

Co 5,9 - - - - -

Ni 68 49,4 54 16 42

Cu 180 373 311 171 103 129

Zn 616 803 - - - -

As 13 - - - - -

Referans Bu Turner ve Tong ve Rasmussen  Chattopadhyay Lisiewicz ve

galisma  Simmonds, 2006 Lam., 2000 ve ark., 2001  ve ark., 2003 ark., 2000
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Tablo 6. Orneklerde Belirlenen Ortalama Eser Element Konsantrasyonlar1 (mg/kg toz)

Toplam Sadege Ag_l_z Ortaminda Sadege Mi_(_le ortaminda Sadvece (?nikiparmak
Ortalama Biyolojik Olarak Biyolojik Olarak Bagirsagi ortaminda
Alnabilen Ortalama Alnabilen Ortalama Biyolojik Olarak Alinabilen
Konsantrasyon Konsantrasyon Konsantrasyon Ortalama Konsantrasyon

Cd 0,87 0,027 0,435 0,044
Hg 0,45 0,012 0,216 0,015
Pb 51,50 0,898 24,144 0,991
\Y 20,93 0,342 8,616 0,649
Cr 73,73 2,791 27,630 2,144
Mn 245,54 4,819 108,967 8,514
Co 5,88 0,243 3,013 0,471
Ni 68,02 2,418 29,490 5,380
Cu 179,68 7,483 73,086 11,830
Zn 616,13 19,489 273,423 22,476
As 12,84 0,453 6,326 0,796

3.2. Toz Orneklerinde iz Elementlerin Biyolojik Alinabilirligi

Sekil 2 ila Sekil 5 arasinda verilen sekillerden de goriilecegi iizere, agir metalin adsorbe oldugu toz insanlar tarafindan
yutuldugunda, en biiyiik BA islemi, midede olusmakta, bunu onikiparmak bagirsak ve agiz asamalar1 takip etmektedir. Toplam

BA degerinin agir metalin tiiriine bagl olarak ortalama % 40 ila % 60 arasinda degistigi tespit edilmistir.

100 -
Toplam BA

80 -~ I

60 1 I I I I | | | I | |

% BA

20 -

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As

Sekil 2. Insan Gastrointestinal Sisteminin Tamaminda Agir Metallerin Biyolojik Alinabilirligi

10 - BA (Tiikiiriik)

H
1

N
1

ot

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu Zn As

Sekil 3. insan Gastrointestinal Sisteminin Agiz Evresinde Agir Elementlerin Biyolojik Almabilirligi
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100 - BA (Mide)

Cd Hg Pb V Cr Mn Co Ni Cu 2Zn As

Sekil 4. insan Gastrointestinal Sisteminin Mide Evresinde iz Elementlerin Biyolojik Alinabilirligi

16 - BA (Oniki parmak bagirsagi)
] % % |
bt '%

Cd Hg Pb \; Cr Mn Co Ni Cu 2Zn As

% BA

Sekil 5. insan Gastrointestinal Sisteminin Onikiparmak Bagirsagi Evresinde iz Elementlerin Biyolojik Alinabilirligi

Caligma sonucunda elde edilen BA degerleri literatiirde var olan BA degerleri ile karsilastirilmis olup elde edilen sonuglar
Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7. Calisma Sonucunda Elde Edilen BA Degerlerinin Diger Calismalarda Belirlenen BA Degerleri ile Karsilastirilmasi

BA Degeri BA Degerinin Kapsadigi

Metal (%) Organlar Metot Referans
745 Oral BA E')(Trg::e“gr']oﬁzgte?sé'g'é'% US EPA, 2007b; US EPA, 2008
Cd 78 Oral BA In vitro digestion (RIVM) Oomen ve ark., 2002
51 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002
40 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002
Hg 39.1 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
47 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
76.6 Gastric BA in vitro method Hamel ve ark., 1999; Ellickson
Pb 6.7 Intestinal BA ve ark., 2002
66 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002
29 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002
11 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002
\ 11.2 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
Cr 5.83 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
Mn 47.6 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
Co 22.1 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
Ni 15.7 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
Cu 29.8 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
Zn 60.1 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
38.8 Oral BA SBET US EPA, 2007b; US EPA, 2008
As 95 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002
19 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002

59 Oral BA RIVM Oomen ve ark., 2002
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3.3. Risk Karakterizasyonu Degerlendirmesi

Tozda bulunan tiim metalin %100 biyolojik olarak alabilir olmasi durumunda kronik gilinliikk alim, kanserojen ve
kanserojen olmayan risk degerlerinin 6zeti Tablo 8’de verilmistir. Cocuklar i¢in alim yollarina bagli olarak tespit edilen kronik
giinliik alimlar sirasiyla; 7,86x1073, 2,37x10, 3,45x10°3, 3,33x10*%, 4,01x10°3 olarak bulunmustur. Yetiskinler i¢in ise sirastyla
8,99x10%, 2,59x10°®, 3,76x10*, 3,62x1075, 4,38x10* sonucu elde edilmistir. Tozlarda kursun kontaminasyonu insan sagligma
olan etkilerinden dolay1 6nemlidir. Cocuklar Pb’nun nerotoksin 6zelliklerinden dolay1 yetiskinlerden daha duyarhidir (Grzateic
ve Ghariani, 2008; Schmidt, 2010). Pb hemoglobin iiretimini engeller ve beyin gelisimini etkiler. Bu yiizden kursun
kontaminasyonundan kaynaklanan potansiyel riskin azaltilmasi igin gerekli 6nlemler alinmalidir.

Cocuklarin (6 yasina kadar) ortalama viicut agirliklarinin ¢ok daha diisiik olmas1 ve ellerini agizlarina gotiirme sikligindan
dolay1 genellikle yetiskinlerden daha fazla toz yutarlar. Bu yiizden farkli metaller i¢in CDI degerleri alim yollarinin hepsinde
¢ocuklar i¢in daha yiiksek bulunmustur.

Cocuklarda yukarida verilen alim yollarinda kanserojen riskler sirasiyla; 3,17x107%, 4,33x10°8, 5,56x10, 5,94x10°,
7,85x10° olarak bulunmustur. Yetiskinlerde ise sirasiyla 3,96x105, 1,8x10%, 2,38x10°%, 2,54x10°%, 3,36x10° sonucu elde
edilmistir. Hesaplanan toplam kanserojenik risk degerleri, herhangi bir bireyin kanser olusturma potansiyeli olan herhangi bir
tehlikeli maddeye 6miir boyu maruz kalmasi durumunda kanser olma ihtimalini ifade etmektedir. Bu baglamda kabul edilebilir
risk degerleri 1x1078-1x10*arasinda bildirilmektedir (US EPA, 1989). Tablo 8 de gosterilen verilere gore farkli alim yollarida
cocuklar ve yetigkinlerde Cr ve As elementi i¢in kanserojen risk degerleri bu degerlerden diisiik ¢ikmigtir. Hem ¢ocuklar hem de
yetigkinler i¢gin toplam risk degerleri US EPA tarafindan bildirilen degerlerden disiiktiir (US EPA, 1989). Cocuklar i¢in yukarida
verilen alim yollarinda kanserojen olmayan riskler sirasiyla; 3,84x107%, 4,16x10*, 8,53x1072, 1,32x103, 1,19x10? olarak
bulunmustur. Yetiskinler icin ise sirasiyla 8,45x1072, 6,06x10°5, 1,17x1072, 1,75x10%, 1,63x10? sonucu elde edilmistir. Bu
calisma i¢in cocuklarin kanserojen olmayan tehlike indeksleri yetiskinlerden daha yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi
yetiskinlerle karsilastirildiginda ¢ocuklarin kanserojen olmayan saglik etkilerine daha duyarli olmasidir. Hesaplanan toplam HI
degerleri herhangi bir bireyin kanser olusturma potansiyeli olmayan herhangi bir tehlikeli maddeye dmiir boyu maruz kalmasi
durumunda kanser olma ihtimalini ifade etmektedir. Bu baglamda kabul edilebilir risk degerlerinin 1 degerinin altinda olmasi
gerektigi bildirilmektedir (US EPA, 2001). Tablo 8’¢ gore tiim alim yollar1 i¢in ¢ocuklar ve yetigkinlerde hesaplanan tehlike
indeksleri 1 degerinin altindadir (US EPA, 1989).

Tablo 8. i¢ Ortam Tozu Yutulmasi Sebebiyle Olusabilecek Maruziyet Degerleri (CDI), Kanserojen (CR) ve Kanserojen
Olmayan Risk (HQ), Tehlike indeksi (HI) Degerleri

Tozda Bulunan Tiim Metalin %100 Biyolojik Olarak Alinabilir Olmasi Halinde

Yetiskin Cocuk
Cd 6,10x107 5,69x106
Hg 3,20x107 2,99x106
Pb 3,63x10° 3,39x10*
Vv 1,47x10°° 1,38x10*
Cr 5,19x10° 4,16x10°
CDI Mn 1,73x10* 1,61x107
Co 4,14x106 3,86x10°
Ni 4,79x10° 4,47x10*
Cu 1,27x10* 1,18x10°3
Zn 4,34x10* 4,05x10°8
As 9,05x106 7,25*106
. . Cr 2,6x10° 2,08x10°
Kanserojen Risk (CR) As 1.36x10° 1,00%10°
Cd 6,1x10* 5,69x103
Hg 1,07x10 9,95x10°
Pb 1,04x10? 9,68x1072
\/ 2,95x102 2,75x102
. . Cr 1,73x10%? 1,39x107?
KanserOJerz:er)nayan Risk M 124x10° 115x10°
Co 1,38x107? 1,29x10t
Ni 2,40x102 2,24x1072
Cu 3,16x103 2,95x1072
Zn 1,45x10°® 1,35x107?
As 3,02x102 2,42x102

Tehlike indeksi (HT) 8,45x1072 3,84x101
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4. SONUCLAR

Elde edilen bulgulara gore, i¢ ortam tozundaki agir metallerin % 100 biyolojik olarak erisilebilir oldugu varsayimi maruz
kalinan konsantrasyonun oldugundan fazla tahmin edilmesine neden olabilecegini gostermektedir. Calisma kapsaminda elde
edilen sonuglarin, i¢ ortam tozlarinda tespit edilen agir metallerin biyolojik olarak alinabilirliginin tahmin edilmesinde ve
asimilasyon modellerinin gelistirilmesinde katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Elde edilen bulgular 15181nda gelecekte yapilacak benzer calismalar icin asagidaki oneriler getirilebilir;

e Calisma her ne kadar Istanbul il genelinde genis bir alan1 kapsamakta olsa da, drneklerin toplandig illerin sayis
acisindan sinirlt kalmistir. Bu sebeple gelecekte yapilacak caligmalarda daha fazla ilden 6rnek toplanmasi 6nerilebilir.

e  Cocuklarm (6 yasina kadar) ortalama viicut agirliklarinin ¢ok daha diisiikk olmasi ve ellerini agizlarmma gotiirme
sikligindan dolay1 genellikle yetiskinlerden daha fazla toz yutmalar1 nedeni ile elde edilen sonuglar gostermektedir ki
farkli metaller i¢in giinliik kimyasal alim (CDI) degerleri ¢ocuklar i¢in daha yiiksektir. Bu sebeple i¢ ortamlarin agir
metal Kirliligine kars1 korunmasi insan saglig1 agisindan 6nem arz etmektedir.

e  Tozlarda agir metal kirliliginin uzun vadeli ve mevsimsel degisimler bazinda degerlendirilerek ¢ocuk ve yetiskinlerin
farkli mevsimlerde ve uzun vadede agir metal maruziyetlerinin incelenmesi gerekmektedir.
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