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NOKTASAL KAYNAKLARDAN KiRLENMIiS TOPRAKLARDA SAHA
DURUM VE RIiSK ANALIZI

OZET

Toprak kirliligi, ekolojik dengeyi, ¢evre ve insan sagligini tehdit eden en onemli
faktorlerden biridir. Toprak kalitesinin degerlendirilmesi, kirlilik stiphesi bulunan ya
da kirlendigi bilinen sahalarin yonetimi, kirliligin boyutunun belirlenmesi, sahanin
temizleme islemlerine ihtiyag olup olmadiginin belirlenmesi gibi siireglerde insan
sagligr risk analizi degerlendirmelerinden faydalanilmaktadir. Bu degerlendirmede
kirleticilerin maruz kalan alicilarda yol agabilecegi kanser disi saglik saglik etkileri
Tehlike indeksi (HI) hesaplanarak degerlendirilir.

Bu ¢alismanin amaci; noktasal kaynakli kirlilik siiphesi olan endiistriyel bir sahada
arsenik (As), nikel (Ni) ve toplam krom (T.Cr) konsantrasyonlarinin belirlenmesi,
kirleticilerin alicilara ulagmasinda etkili taginim yollarinin tespit edilmesi ve bu
kirleticilere maruz kalacak potansiyel yetiskin popiilasyonunda kanser dis1 saglik
riskinin degerlendirilmesidir.

Bu amacla sahada 4 kontrol noktasi ile 2 referans noktasinda 2 m ve 4 m olmak iizere
iki ayr1 derinlikten toprak numuneleri, 3 adet gozlem kuyusu ve 1 adet referans
kuyusundan 10 m derinlikten su Ornekleri alinarak As, Ni, Toplam Cr
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Kontrol noktalarinda 2 m derinlikten alinan toprak orneklerinde en yiiksek As, Ni,
T.Cr konsantrasyonlari sirast ile 19,8 mg/kg, 72,5 mg/kg, 69.2 mg/kg, 4 m derinlikten
alman toprak Orneklerinde ise 18,7 mg/kg, 54,4 mg/kg, 57.2 mg/kg olarak
belirlenmistir. Kontrol noktalarinda elde edilen &lgiim sonuglar1 (OD) kirlilikten
etkilenmedigi varsayilan referans noktalarindan alinan Orneklerden elde edilen
sonuglar (RD) ile oranlanmistir. Tiim noktalar i¢in OD/RD<25 oldugu, ancak 1-25
arasinda olan degerler bulundugu tespit edilmistir.

Tespit edilen kirletici konsantrasyonlari ilgili kirleticiler i¢in belirlenmis olan sinir
degerler ile karsilagtirilmistir. Kirleticilerin sahadaki potansiyel alicilara taginmasinda
etkili olabilecek tasinim yollar1 belirlenmis ve her bir tasinim yolu ile maruz kalinan
kirletici miktarlart hesaplanmistir. Her ti¢ kirletici igin de Kirleticilerin suyun igilmesi
yoluyla alinmasinin en fazla maruziyete neden oldugu goriilmiistiir. Maruz kalinan
kirleticilerin alicilarda yol acabilecegi kanser dis1 saglik riski degerlendirmesi i¢in HI
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan toplam HI degerlerinin 1,23E-02-1,57E-02
arasinda ve toplam HI<1 oldugu belirlenmistir. Toplam HI< 1 olmas1 sahadaki
kirleticilere maruz kalinmasindan dolayr kanser disi olumsuz saglik etkilerinin
beklenmedigini isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: arsenik, nikel, toplam krom, toprak kirliligi, risk degerlendirme,

tehlike indeksi
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FIELD SITUATION AND RISK ANALYSIS IN SOILS CONTAMINATED
FROM POINT SOURCES

SUMMARY

Soil pollution is one of the most important factors that threaten ecological balance,
environment and human health. Pollution in soils is not only limited to terrestrial
ecosystems, but can also be transported to different points by factors such as
atmospheric transport, precipitation and flows, and can also pollute surface and
groundwater resources. This situation also makes the prevention and correct
management of soil pollution a necessity for the sustainable use of water resources.

Soil quality is one of the most important factors in terms of plant development.
Therefore, it is of great importance to improve soil quality and prevent pollution in
order to ensure agricultural productivity, the quality of produced agricultural products
and food safety.

Various diffuse or point sources can cause soil pollution. Industrial activities and
accidents occurring during these activities are one of the most important causes of soil
pollution. Especially heavy metal pollution in industrial areas is a concern for the
reasons such as their resistance to microbial or chemical degradation and their ability
to be transported through the food chain.

In order to protect human and environmental health, increase human welfare, and
prevent economic losses that soil pollution may cause, soil pollution must first be
prevented through preventive actions.

In cases of pollution cannot be prevented, in order to control, manage, remediate the
pollution correctly with scientifically based approaches, it is important to identify the
polluting sources, determine the extent of the pollution, determine whether cleaning
operations are needed, and in areas where pollution is suspected, to clarify the
pollution situation of the site.

Human health risk assessment offers significant advantages in all these processes.

Human health risk assessment analysis are used in processes such as the assessment of
soil quality, management of contaminated or suspected contaminated, determination
of the extent of pollution, and determination of whether the site requires cleaning
operations.

Cleaning processes of contaminated soils may be multi-component, complex, quite
time-consuming, labor-intensive and costly. Using human health risk assessment in
the soil pollution management process can contribute to more effective use of time,
labor and economic resources.

Revealing the suitability of soils for their current or planned future use through human
health risk assessment studies can support the sustainable use of resources. Particularly
in areas used or planned to be used for agricultural production, it can help prevent the
transport of pollutants through the food chain.

XiX



In the health risk assessment, it is accepted that the target pollutants cause cancer and
non- cancerogenic health risks in potential exposed receptors. Different formulas are
used to calculate the health risks in these two groups.

The non- cancerogenic health effects that pollutants may cause in exposed receptors
are evaluated by calculating the Hazard Index (HI). In this evaluation, the chemical
intake to be exposed over a certain period of time is divided by the reference chemical
intake developed for a similar period of time.

Receptors can be exposed to the pollutants mainly ingestion, inhalation, and dermal
contact pathways. For the calculation of HI, the exposure amounts first be determined
for the exposure pathways. Calculated values are compared with reference values.

When calculating the non-cancerogenic health risks that may occur as a result of
receptors being exposed to more than one chemical, the amounts to be exposed to each
chemical through each exposure are calculated. Then, the total hazard index is
calculated by adding up the values for each chemical.

Total HI>1 indicates that adverse non- cancerogenic health effects due to exposure to
examined pollutants can be expected.

The aim of this study is to determine arsenic, nickel and total chromium concentrations
in an industrial site with suspected point source pollution, to identify exposure
pathways, and calculate the hazard index (HI) to estimate non-cancerogenic health risk
in the exposed adult population.

For this purpose soil samples collected from two different depths. Soil samples were
taken from 2 m and 4 m depth at 4 control points (T1, T2, T3, T4) and 2 reference
points (RT1, RT2).

Water samples collected from 3 observation wells (S1, S2, S3) and 1 reference well
(RS) at 10 m depth. Reference points are areas thought to be unaffected by pollution.
Arsenic (As), nickel (Ni), total chromium (T.Cr) concentrations were determined in
all samples.

The highest As, Ni, total Cr concentrations in the soil samples taken from 2 m depth
at control points were determined as 19,8 mg/kg, 72,5 mg/kg, 69.2 mg/kg, respectively
and 18,7 mg/kg, 54,4 mg/kg, 57.2 mg/kg, respectively in the samples taken from 4 m
depth.

The measurement results obtained at the control points (OD) were compared with the
results of the samples taken from the reference points (RD).

OD/RD is used to determine the decision to be made regarding the field. If OD/RD<I,
related site does not require monitoring. If OD/RD >25, the site is considered
contaminated and requires cleaning. If 1<OD/RD<25, second stage evaluation process
including site and pollution characterization, generic risk assessment, and site-specific
risk assessments is needed.

In this study, it was determined that OD/RD<25 for all points, but there were values
between 1-25.

The detected pollutant concentrations were compared with the limit values determined
for the relevant pollutants.

Pathways that may be valid in transporting pollutants to potential receptors in the field
were determined, and pollutant intake amounts for each pathways were calculated.

XX



In this study for all three pollutants, ingestion of pollutants through drinking water was
found to cause the highest exposure.

HI values were calculated to assess the non-cancer health risk that exposed pollutants
may cause in receptors. It was determined that the calculated total HI values were
between 1,23E-02-1,57E-02 and total HI<1.

A total HI < 1 indicates that non-cancerogenic adverse health effects are not expected
due to exposure to contaminants at the site.

Key words: arsenic, nickel, total chromium, soil pollution, risk assessment, hazard
index
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1. GIRIS

Toprak ekolojik dengenin ve siirdiiriilebilir bir gelece§in vazge¢ilmez unsurlarindan
biridir. Topraklarin siirdiiriilebilir kullanimi ve yonetimi i¢in toprak kirliliginin
Onlenmesi, azaltilmasi, izlenmesi ve dogru yonetilmesi, ekolojik dengenin
stirdiiriilebilmesi, insan sagliginin korunmasi, dogal ¢evre tahribatinin azaltilmasi ve

insan refahinin iyilestirilmesi agisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Toprak olusum siireci ¢ok uzun yillar almasina karsin, topraklarin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikleri seller, kasirgalar, dogal sebeplerle olugsan yanginlar gibi dogal
nedenler ya da c¢esitli sanayi faaliyetleri, endiistriyel faaliyetler sirasinda meydana
gelen kazalar, madencilik faaliyetleri, tarimsal iiretim amaciyla kullanilan pestisit ve
giibre uygulamalar1 gibi insan kaynakli bircok nedenden dolayr hizla
bozulabilmektedir. Ozellikle sanayi bdlgelerinde yasanan toprak kirliligi sorunu

diinyanin bir¢ok yerinde dnde gelen endise kaynaklarindan biridir.

Topraklarda yasanan kirlilik sadece karasal ekosistemlerle sinirli kalmay1p atmosferik
taginma, yagis ve akislar gibi etkenlerle uzak noktalara tasinabilmekte, yeriistii ve
yeralt1 su kaynaklarini da kirletebilmektedir. Bu durum toprak kirliligin 6nlenmesi ve
dogru yonetilmesini su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi i¢in de bir zorunluluk

haline getirmektedir.

Toprak kalitesi bitki gelisimi agisindan da dikkate alinmasi gereken ilk faktordiir.
Dolayisiyla tarimsal verimliginin, iiretilen tarim {iriinlerinin kalitesinin ve gida
giivenliginin saglanabilmesi icin de toprak kalitesinin iyilestirilmesi, kirliliginin

Onlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Toprak kirliligi sadece insan sagligini tehdit etmekle sinirl kalmayip, topragin igerdigi
cok sayida ve gesitte olan ve toprak verimligi, madde ve enerji dongiileri gibi
siireclerde 6nemli rol oynayan mikroskobik canlilardan bitkilere, kirliligin besin
zincirinde taginmasi yoluyla zincirin en Gist halkalarinda yer alan canlilara kadar birgok

organizmay1 tehdit edebilmektedir.



Toprak kirliliginin insan saglig1 ve bitki gelisiminin yani sira ekolojik sistemin bir¢cok
unsurunu tehdit etmesi ciddi ekonomik kayiplara ve sosyal esitsizliklere neden
olmakta ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine yonelik kiiresel c¢abalar1 da

zayiflatmaktadir [1-6].

Diinyanin bir¢ok yerinde dogal siiregler ya da insan faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan
yayilt ya da noktasal kaynakli kirleticiler nedeniyle yasanan toprak kirliligi, toprak
erozyonu ve asitlenme gibi nedenlerle daha da siddetli bir hale gelebilmektedir [7-11].

Her bir sektoriin gercek emisyonlarma iligkin somut ve karsilastirilabilir veriler
bulunmamakla birlikte endistriyel faaliyetler toprak kirliligine neden olan
kirleticilerin ana kaynaklarinin basinda yer almaktadir. Endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan kimyasallarin iyi yonetilmemesi ve g¢evreye yayilmasi, hem sanayi
sahasinda hem de partikiillerin hava ve su yoluyla tasinmasi araciligiyla daha genis

capta gerceklesen toprak kirliliginin ana kaynaklaridir [1].

Ozellikle sanayi bolgelerinin yakiminda yasayan insanlar toprak veya su kirliligine
kars1 daha savunmasizdirlar ve dolayisiyla olumsuz saglik etkileri acisindan daha

yiiksek risk altindadirlar [12-14].

Diinyanin farkli bolgelerinde daha once endiistriyel olarak kirlenmis alanlar artik
endiistriyel olarak kullanilmasalar bile ¢esitli kirleticileri yiiksek diizeyde
barindirmaya devam edebilmektedir. Yasal diizenlemelerdeki eksiklikler ve arazi
1slahinin gerektirdigi yiiksek maliyet gibi nedenler kirlenmis alanlarin herhangi bir

temizleme islemi olmaksizin arazi piyasasina girmesine de yol agabilmektedir [14].

Tim bu olumsuzluklarin yagsanmamasi i¢in toprak kirliliginin 6nlenmesi, kontrolii ve
dogru yonetimi konusunda kiiresel capta 6nemli c¢abalar siirdiiriilmektedir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) kiiresel ¢evre, gida gilivenligi ve tarim, kalkinma ve
saglik glindemleri kapsamindaki toprak kirliligini stirdiiriilebilir kalkinma baglaminda
ozellikle mevcut bilimi kullanarak onleyici yaklasimlar ve risk yonetimi yoluyla
entegre bir sekilde ele almak ve yonetmek ic¢in acil eylem ve isbirli§i cagrisinda
bulunan bir karar1 kabul etmis ve bu karar 170’ten fazla iilke tarafindan kabul
gormiistiir [3,15-17].

Toprak kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in kirliligin 6nlenmesi kadar kirlilik
stiphesi bulunan alanlarda kirlilige yol agabilecek kaynaklarin ve siireclerin elverigli

yontemlerle belirlenmesi, izlenmesi, kontrol altina alinmasi, kirliligin meydana gelmis
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oldugu alanlarda ise kirliligin nedenlerinin, boyutunun belirlenerek siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde temizlenmesi ve izlenmesi gerekmektedir

[18].

Kirlenmis topraklar saha i¢inde ya da saha disina tasinarak temizlenebilmekte ancak
bu temizleme siiregleri ¢cok bilesenli, karmasik, olduk¢a zaman alici, yogun emek

gerektiren ve maliyetli olabilmektedir.

Kirlenmis ya da kirlendiginden siiphe edilen sahalarin risk degerlendirmesine dayali
olarak incelenerek sahanin kirlilik durumunun ortaya ¢ikarilmasi, temizleme
islemlerine ihtiyac duyulup duyulmadiginin belirlenmesinde o6nemli katkilar
sunmaktadir. Son yillarda kamuoyunun kirlenmis alanlarin risk degerlendirmesine

olan ilgisi ve farkindalig1 diinya ¢apinda artmustir [19].

Insan sagligi risk degerlendirmesi; toprak kalitesinin riske dayali degerlendirmesinde

ve kirlenmis sahalarin yonetiminde oldukga biiylik bir 6neme sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci; noktasal kaynakli kirlilikten etkilenmis endiistriyel bir sahada
arsenik, toplam krom, ve nikel konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bu kirleticilere
maruz kalacak potansiyel yetiskin popiilasyonunda kanser disi saglik riskinin

hesaplanarak sahadaki toprak kirliligi durumunun degerlendirilmesidir.






2. GENEL BiLGILER

2.1. Insan Saghg Risk Degerlendirmesi ve Kirlenmis Saha Degerlendirme
Siirecinde Kullanilmasi

Kirlilik ve saglikla ilgili Lancet Komisyonu tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada,
cevresel kirliligin 2015 yilinda kiiresel capta hastalik ve erken Oliimlerle ilgili
diinyanin en biiylik ¢evresel risk faktorii oldugu belirlenmis ve yilda 9 milyon erken
6limden sorumlu oldugu tahmin edilmistir. 2022 yilinda yayinlanan c¢aligmada ise
Kiiresel Hastalik, Yaralanma ve Risk Faktorleri Calismasi 2019'dan alinan veriler
kullanilarak tahminler giincellenmis, kirliligin yilda yaklasik 9 milyon 6liimden
sorumlu olmaya devam ettigi ve bunun diinya ¢apinda gergeklesen her alt1 6liimden
birine tekabiil ettigi belirtilmistir [20]. Insan sagligin1 ve refahini tehdit eden en 6nemli

cevresel etkenlerden biri de toprak kirliligidir.

Toprak kirliligi genellikle insan saglig1 tizerinde uzun vadeli bir etkiye sahiptir. Toprak
kirliligine maruz kalma ile neden olabilecegi saglik etkileri arasindaki iliskiyi pek ¢cok
degisken belirlemektedir. Kirletici madde(ler) ve konsantrasyonlari, maruz kalma
yollari, maruz kalinan ortam, bireysel 6zellikler bu degiskenlerden bazilaridir. Kronik
hastalig1 olan bireyler, fetlis, yeni dogan ve cocuklar gibi baz1 gruplar saglikl

yetiskinlere gore kirletici etkenlere karsi daha hassastir [1].

Insan saglhig, toprak kalitesinin riske dayal: degerlendirmesinde ve kirlenmis sahalarin

yonetiminde 6nemli bir koruma hedefi olarak kabul edilmektedir [21,22].

Risk kelimesinin bir¢ok tanimi olmasina ragmen, Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajanst (EPA) riski, ¢evresel stres etkenine maruz kalma sonucu insan
sagligina veya ekolojik sistemlere zararl etki olasiligi olarak ele almaktadir. Stres
etkeni, insanlarda veya ekosistemlerde olumsuz etkilere yol agabilen herhangi bir

fiziksel, kimyasal veya biyolojik unsur olabilir [23].

Insan saglhigina yonelik risklerin dogasini ve biiyiikliigiinii karakterize etmek igin risk

degerlendirmesi kullanilmaktadir [23].



Kirleticilerin  ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkilerinin
degerlendirilmesinde deneysel ve epidemiyolojik ¢aligsmalar 6nemli olmakla birlikte;
bu yontemler oldukca kapsamli, maliyetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Insan saglig
risk degerlendirmesine yonelik matematiksel yaklasimlar ise diisiik maliyetli, hizli ve

tahmin giiciinlin yiiksek olmasi gibi nedenlerle 6nemli avantajlar sunmaktadir [24].

Ik olarak ABD Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan dnerilmis olan insan saglhig risk
degerlendirmesi; birey veya popiilasyonun maruz kaldig1 belirli bir kirletici dozu veya
konsantrasyonu nedeniyle gelisebilecek kanser veya kanser disi saglik riskini
degerlendirme siirecidir. Genel olarak, insan saglig1 risk degerlendirmesi; tehlikenin
tanimlanmasi, maruz kalmanin degerlendirilmesi, doz-tepki degerlendirmesi ve risk

karakterizasyonu olmak tizere dort adimdan olusur [25,26].

Insan saghg risk degerlendirmesi; kirlenmis ya da kirlilik siiphesi bulunan topraklarin
kirlilik durumunun incelenerek bu sahalara yonelik uygulanmasi gereken islemlerin

belirlenmesi i¢in dnemli bir siiregtir.

Risk degerlendirme; Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Yonetmelik, Madde 4(1)/v’de tanimlanarak, dogal ¢evre ve insanlarin
kirletici maruziyeti sonucunda olumsuz etkilerin nitelik olarak tanimlanmasi,
incelenmesi ve kirlilik boyutlarinin derecesinin ortaya koyulmasi gerekliligi

belirtilmektedir [18].

TKKNKKSDY esaslarina gore bir sahanin kirlilik durumu ile ilgili karara
varilabilmesi igin 6ncelikle hedef kirleticinin 6l¢iim degeri (OD) ile referans degerinin
(RD) belirlenmesi, OD/RD oranmin analiz edilerek referans degerden sapma
diizeyinin tespit edilmesi gerekmektedir [27]. Ad1 gecen terimler ilgili yonetmelikte
tanimlandig: sekliyle asagidaki gibi agiklanabilir.

Olgiim degeri (OD): Hedef kirleticinin gdsterge parametresi veya konsantrasyonunu
belirtir. Insan etkinlikleri sonucu veya noktasal kaynaklardan gelen Kirleticilerle
kirlendigi siiphesi bulunan alanlardan temin edilen toprak veya ylizey-yeraltt suyu
numunelerinin, kirlilik siiphesi duyulan sahanin kirlilik gosterge parametreleri veya
hedef kirleticiler i¢in bulunan referans degerleri karsilastiriimak amaciyla kullanilir

[28].

Referans degeri (RD): Insan faaliyetleri veya noktasal kaynaklardan gelen kirleticiler

ile kirlendigi varsayilan veya diisiiniilen alanin yakininda bulunan sahadan alinan



toprak, ylizey-yeralt1 suyu numunelerinde, birinci asama ve ikinci asama
degerlendirmelerdeki kirlilik gosterge parametreleri ve kirletici konsantrasyonu ile
kiyaslama yapmak i¢in ol¢iimii gergeklestirilen kirlilik gosterge parametresi veya

hedef kirletici konsantrasyonu 6l¢tim degerini belirtir [29].

Hedef Kirletici: Insan etkinlikleri veya noktasal kaynaklardan gelen kirleticilerle
kirlendigi diisiiniildiigiinden incelenecek olan saha i¢in, kirliligin kaynagina gére insan
sagligr ve dogal ¢evrede olusturacagi riskler dikkate alinarak oOlgiilmesi gereken

Kirletici maddeyi belirtir [30].

fgili yonetmelikte belirtilen esaslara gore sahada dlgiilen deger(ler) ile referans deger
(ler)in karsilastirilmasi neticesinde sapmanin < 1 oldugunun belirlenmesi durumunda

saha hakkinda “Takip Gerektirmeyen Saha” oldugu karari verilir [27].

Sapma>25 oldugunun tespit edilmesi durumunda ise sahanin “Bakanlik¢a belirlenen

slire¢ uyarinca temizlenmesi gereken Kirlenmis Saha” olduguna karar verilir [27].

Sapma degerinin 1-25 arasinda bulunmasi durumunda ise sahanmin “Ikinci Asama
Degerlendirme siirecine tabi Takip Gerektiren Saha” olduguna karar verilir. ikinci
asama degerlendirmede siirecinde; “saha ve kirlilik karakterizasyonu”, “jenerik risk
degerlendirmesi” ve ‘“sahaya 0Ozgii risk degerlendirmesi” gergeklestirilmesi

gerekmektedir [27].

Jenerik risk degerlendirmesi stirecinde ilgili alanin yerlesim yeri olarak kullanildig: ya
da gelecekte bu amacla kullanilacag1 varsayilir. Bu varsayim {iizerine olusturulan
senaryoda potansiyel alicilarin sahadaki kirleticilere makul bir siire boyunca en yiiksek
seviyede maruz kalacaklar1 farz edilerek gelistirilmis olan ve olabilecek en olumsuz
sartlar1 temsil eden “jenerik kirletici sinir degerler (JKSD)” ile bir karsilastirma yapilir.

Bu karsilastirmada asagida belirtilen dort tasinim yolu dikkate alinir [31].

I: “Topragin yutulmasi ve deri temast yoluyla emilim (TYDT)”,

II: “Kagak tozlarin dis ortamda solunmalar1 (KTS)”,

III: “Ugucu maddelerin dis ortamda solunmalar1 (UMS)”,

IV: “Kirleticilerin yeralt1 suyuna tasinmasi ve yeralt1 suyunun i¢ilmesi (YSI)”

[k iki tagim yolunun kirlilik kaynagini yiizey topragi, I11. ve IV. tasinim yollari igin
ise yiizey alt1 topragi olusturmaktadir [31, 32]. Dolayisiyla karsilagtirma yapilirken



ylizey topragindaki ve yiizey alt1 topragindaki kirletici konsantrasyonlar1 sadece

kaynagini olusturduklar taginim yollari i¢in gelistirilmis olan JKSD ile karsilastirilir.

Karsilastirma sonucunda sahadaki konsantrasyonlarin JKSD altinda bulunmasi ve
ileride de altinda kalacagina dair siiphe bulunmamasi durumunda sahanin takip

gerektirmedigi sonucuna varilir [31].

Ancak sahada belirlenen konsantrasyonlarin hepsinin ilgili olduklar1 tiim JKSD altinda
bulunmamasi durumunda; JKSD altinda olanlarin saglik risklerine yol agmayacaklari
kabul edilirken, JKSD iizerinde olmasi durumunda ilgili tasimim yollar igin risk

degerlendirmesine ihtiya¢ duyulur [31].

Kirlilik durumu incelen sahaya iligkin ikinci agama degerlendirme siirecinde yer alan
risk degerlendirmesi ile hedef kirleticilerin alicilara ulasmasindan kaynaklanabilecek
saglik etkilerinin tespit edilebilmesi gerekmektedir. Kirleticiler kaynaktan alicilara
tasinim yolu adi1 verilen yolu kat ederek ulasirlar. Kirletici bir unsurun insan sagligi
tizerinde istenmeyen olumsuz etkiler olusturabilmesi i¢in kirletici kaynak, alicinin
kirletici ile temasinin meydana gelecegi cevresel ortam ve temasin gergeklesecegi
maruziyet yolunun mevcut olmasi gerekmektedir. Bu {i¢ temel unsurun da bulundugu
taginim yolu ise eksiksiz tasinim yolu olarak ifade edilir. Yapilacak degerlendirmede
saha icin gecerli olan eksiksiz tasmim yollar1 ile potansiyel alicilara ulasacak
Kirleticilerden kaynaklanacak risk diizeyi belirlenir. Bu degerlendirme sonucunda
hesaplanan saglik risklerinin diizeyi incelenerek ilgili sahanin temizleme islemi

gerektirip gerektirmedigi konusunda bir karara varilir [31].

Insan saghg risk degerlendirmesinde hedef kirleticilerin maruz kalan potansiyel

alicilarda iki farkli grupta degerlendirilen saglik riskine yol a¢tig1 kabul edilir. Bunlar;

I. Kanser riski

Il. Kanser disindaki saglik riskleridir.

Bu iki grupta yer alan saglik risklerinin hesaplanmasinda farkli formiillerden

yararlanilmaktadir [31].

2.1.1. Kanser riskinin degerlendirilmesi
Kanserojenler i¢in risk (CR), bireyin kanserojen tehlikelere maruz kalma siiresi

boyunca herhangi bir kanser tiiriinlin ortaya ¢ikma olasiligini gosterir. Kanser riski



hesaplamalarinda bireyin kanserojen etkene dmiir boyu maruz kalacagi varsayilmakta

ve ortalama 6miir 70 y1l olarak kabul edilmektedir [31, 32].

EPA tarafindan yayinlanan ilk kanserojen risk degerlendirme kilavuzu 1986 yilinda
yayinlanmig, zaman igerisinde Ozellikle toksikoloji alaninda kaydedilen bilimsel

gelismeler ve edinilen deneyimler 1s18inda giincellenmistir [23].

EPA tarafindan kansere sebep olan kimyasallar oncelikle epidemiyolojik
calismalardan elde edilen insan verileri, uzun siireli deneysel hayvan biyo-analizlerinin
sonuclari, genotoksisite ve diger ilgili 6zellikler, farmakokinetik ve metabolik
calismalar gibi calismalardan elde edilen verilere dayali olarak siniflandirilmistir. Bu
simiflandirmaya gore Ornegin ilgili ajanin insan kanseriyle nedensel iliskisini
gdstermek icin yeterli insan verisine sahip ajanlar “Grup A - Insanlar i¢in Kanserojen”

olarak siiflandirilmaktadir [23].

Kanser riski hesaplamalarinda 70 yillik maruziyet siiresince gergeklesen kronik giinliik
kirletici alim1 ve kirleticiye 6zgii egim faktorii (SF) degerlerinden yararlanilmaktadir

[31].

Hesaplamalar sonucunda elde edilen yasam boyu toplam potansiyel kanserojen saglik
riskinin 1 x 10~*{i asmasinin yiiksek kanser riskini gosterdigi, degerin <1 x 10~® olmas1
durumunda ise; kirleticiye maruz kalmanin neden oldugu potansiyel kanserojen
etkinin goz ardi edilebilecek diizeyde oldugu kabul edilmektedir [33]. Toplam
kanserojen riskin 1 x 10*ile 1 x 107® arasinda degismesi ise, riskin kontrol ve gdzetim

kosullarinda oldugunu gostermektedir [15].

2.1.2. Kanser disindaki saghk risklerinin degerlendirilmesi

Kanser dis1 riskin degerlendirilmesinde; diisiik dozlarin s6z konusu oldugu
durumlardaki riske bakilmaksizin, yalnizca maruz kalinan doz/konsantrasyonun belirli
bir esik degeri agsmas1 durumunda olusabilecek insan sagligina yonelik riskler dikkate

alinmaktadir [26].

Degerlendirmede belirli bir siire maruz kalinan kirletici miktarinin benzer siire i¢in
gelistirilmis ve s6z konusu kirleticiye maruz kalan duyarli alicinin bile kanser dist
olumsuz saglik etkileri yasamayacagi referans kimyasal alimina oranlanmasindan
yararlanilmaktadir. Bu oran “tehlike indeksi (hazard quotient)” olarak adlandirilmakta
ve oranlama sonucunda elde edilen degerin 1’den biiyiik olmas1 kanser dig1 saghk

etkilerinin goriilebilecegini isaret etmektedir [26,31].
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Maruz kalmanin degerlendirilmesi saglik riski degerlendirmesinde kilit Oneme
sahiptir. Bu basamakta ¢evresel kirleticiye maruz kalinan miktar maruz kalma yoluyla,

maruz kalma stiresi, viicut agirligi ve diger etkileyen faktorler analiz edilerek tahmin

edilir [34-36].

Bir kirleticinin olumsuz saglik etkilerine yol agabilmesi i¢in kirletici kaynagi, kirletici
ile temasin gergeklesecegi maruziyet noktasi ile maruziyet yolu unsurlarinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu ii¢ temel unsurun bulundugu tasmim yolu “eksiksiz

taginim yolu” olarak adlandirilmaktadir [31].

Alicilarin kirleticilere temas ettigi yola “maruziyet yolu” adi verilmektedir. Alicilar
kirleticilere tipik olarak sindirim, solunum ve deri temasi yoluyla maruz

kalabilmektedir [23].

Sindirim yoluyla maruziyet; kirletici barindiran gida, su ve diger sivilarin tiiketilmesi
yoluyla meydana gelebilir. Ayrica, 6zellikle kiiciik ¢ocuklar igin kirletici iceren
ylizeyler ya da nesnelerle gergeklestirilen el-agiz veya nesne-agiz temaslart da temas
edilen yiizeyler veya nesnelerdeki toprak, toz veya kimyasal kalintilarina sindirim

yoluyla diyet dig1 olarak maruz kalinmasina yol agabilir [23].

Sindirim yoluyla maruz kalmanin tahmin edilmesi i¢in, kirleticinin ortamdaki
konsantrasyonu, yutulma orant ve maruz kalinan zaman dilimi hakkinda verilere
gereksinim duyulmaktadir. Diyet dis1 sindirimden kaynaklanan maruziyetin tahmin
edilmesi ise ayn1 zamanda el-agiz veya nesne-agiz temasinin siklig1 hakkinda da bilgi

gerektirebilir [37].

Solunum yoluyla maruz kalma, partikiil madde, ugucu ya da yar1 ugucu kirletici
maddeler veya aerosoller gibi kirleticilerle kirlenmis havanin solunmasindan
kaynaklanabilir. Bireyler, bu kirleticilere dis ortam ya da kapali alanda gerceklestirilen
cesitli aktiviteler sirasinda solunum yoluyla maruz kalabilmektedir. Ayni zamanda
dis ortam havasinda bulunan kirleticilerin i¢ ortamlara sizmasi da alicilarin bu

kirleticilere maruz kalmasina yol agmaktadir [38].

En 6nemli maruz kalma yollarindan bir digeri ise deri yolu ile temastir. Insan derisi
dis cevre ile i¢ biyolojik siirecler arasinda bir arayiiz olusturmaktadir. Deri yoluyla
maruz kalinan gesitli kirleticiler deri i¢in tehdit olusturabilecegi gibi deri yoluyla

viicuda niifus ederek diger organlari da tehdit edebilir. Deri temasiyla iliskili risklerin
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degerlendirilmesi, ¢evresel kirleticilerle iligkili saglik riskleri degerlendirmesinin

onemli bir bilesenidir [39].

2.2. Hedef Kirleticilerin Fiziksel-Kimyasal Ozellikleri ve Saghk Etkileri

2.2.1. Arsenik

Arsenik, periyodik cetvelin dérdiincii periyodunun 15. grubunda (5A) yer almaktadir.
Sembolii As, atom numarasi1 33, atom agirlig1 ise 74.92°dir. Kimyasal olarak hem
metal hem de ametal 6zelliklere sahip bir metaloid olarak siniflandirilir; ancak siklikla
metal olarak anilir. Metalik arsenik olarak da bilinen elemental arsenik celik grisi
renkte kat1 bir materyaldir. Arsenik ¢evrede genellikle oksijen, klor ve kiikiirt gibi
diger elementlerle birlikte bulunur. Bu elementlerle birlesen arsenik inorganik arsenik
olarak, karbon ve hidrojenle birlesen arsenik ise organik arsenik olarak adlandirilir

[40]. Inorganik formda bulunan arsenik oldukea toksiktir [41].

Insanlar arsenige arsenikle kirlenmis sularin igilmesi, gida iiriinlerinin
yetistirilmesinde sulama suyu olarak kullanilmasi ya da gidalarin hazirlanmasinda
kullanilmasi, arsenikle kirlenmis gidalarin tiiketilmesi, sigara iciciligi ya da

endiistriyel islemler gibi yollarla yiiksek diizeyde maruz kalabilmektedir [41].

Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst (IARC), arsenigi insanlarda mesane, akciger ve
melanom dis1 cilt kanserine neden olduguna dair kanitlara dayanarak Grup 1

kanserojen olarak siniflandirmaktadir [42,43].

Oberoi ve ark. (2014), tarafindan diinya ¢apinda her yil 9.129 ila 119.176 mesane
kanseri vakasinin, 11.844 ila 121.442 akciger kanserinin ve 10.729 ila 110.015 cilt
kanserinin gidalardaki inorganik As maruziyetine atfedilebilecegi tahmin edilmistir

[43].

Ayrica literatlirde yer alan caligmalarda arsenige maruz kalmanin, kardiyovaskiiler
hastaliklar ve solunum yolu hastaliklarindan kaynaklanan oliim riskini artirdig:

belirtilmektedir [43-47].

Kronik inorganik As maruziyetinin en belirgin kanser dis1 etkisi ise dermal etkilerdir.
Hiperpigmentasyon en yaygin dermal etki olmakla birlikte hipopigmentasyon veya
dontlistimlii  hiperpigmentasyon ve hipopigmentasyona da yol acabilmektedir.
Hiperkeratoz da gelisebilmektedir. Periferik noropati, gastrointestinal semptomlar,

diyabet, bobrek sistemi etkileri, karaciger biiylimesi, sirotik olmayan portal
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hipertansiyon, anemi, hipertansiyon ve kardiyovaskiiler hastalik kronik arsenik

maruziyetinin yol agabilecegi diger kanser dis1 etkilerdir [48,49].

2.2.2. Krom

Krom periyodik tabloda “Cr” sembolii gosterilen ve VI B grubunda yer alan bir
metaldir. Atom numarasi 24, atom kiitlesi 51.996, yogunlugu 7,15 g/cm? olan kromun
erime noktas1 1907 °C, kaynama noktas1 2671°C’dir [50].

Krom, (-11)-(VI) arasinda degisen degerliklere sahiptir. Krom bilesikleri {i¢ degerlikli
(IIT) durumda kararhdir, alt1 degerlikli (VI) form ise en kararli ikinci durumdur [51].
Krom (III), glikoz, yag ve protein metabolizmasinda rol oynayan temel bir element
olmasina karsin yiiksek diizeylerde maruz kalinmasi olumsuz saglik etkilerine neden
olabilmektedir [52]. Genel olarak krom (V1) bilesikleri, krom (III) bilesiklerinden daha
toksiktir [51].

Krom, 6zellikle endiistriyel alanlarda insan ve gevre sagligini tehdit eden tehlikeli,
kanserojen bir elementtir [53]. Insan ve hayvan dokularinda birikerek zararli saglik
etkilerine yol acabilir. Bitki metabolizmasini da olumsuz etkileyerek bitki gelisimi,
iriin verimi ve kalitesini olumsuz etkileyebilir. Bitkilerin yenilebilir kisimlarinda
birikerek besin zinciri aracilifi ile maruziyete yol agabilir. Topraktaki Cr su

kaynaklarinda taginarak sucul ekosistemlere zarar verebilir [53-56].

Krom maruziyeti insan sagligi iizerinde kanserojen etki, solunum sistemi etkileri,
genotoksik ve mutajenik etkiler, kardiyovaskiiler etkiler, iireme ve gelisimle ilgili

etkiler olarak kategorize edilebilecek toksikolojik etkilere yol agabilmektedir [57,58].

2.2.3. Nikel

Nikel Sembolii “Ni” olan nikelin atom numarasi 28, atom agirlig1 58.693; yogunlugu
8.90 g cm3; erime noktas1 1455 °C; kaynama noktas1 2913 °C olup periyodik tablonun
10. grubuna aittir [59].

Oksitlenme direnci gostermesi nedeniyle alagim iiretiminde yaygin bir sekilde
kullanilan Ni kaplama ve dokiim sanayinde dnemli bir kullanim alanina sahiptir [60].
Ozellikle elektro kaplama ve kimya sanayi basta olmak iizere sanayi faaliyetleri ve

madencilik faaliyetleri topraktaki Ni kirliliginin ana kaynaklaridir [61].

Nikel isleyen veya kullanan endiistrilerde calisanlarda mesleki nedenlerle yiiksek

diizeyde maruziyet meydana gelebilmektedir. Mesleki nedenler diginda ise ¢ogu insan
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icin ana maruz kalma kaynagi nikel iceren yiyeceklerin tiiketilmesidir. Nikel iceren
toprak, su ya da objelerle cilt temasi, nikel iceren sularin tiikketilmesi, havadan solunum
yoluyla alinmasi ya da nikel igeren tiitiin irilinlerinin kullanilmasi da nikel

maruziyetine neden olabilmektedir [62].

Maruz kalinan doza ve maruz kalma siiresine bagli olarak immiinotoksik ve kanserojen
bir ajan olarak ¢esitli saglik etkilerine neden olur [63,64]. Ni, yiliksek diizeyde maruz
kalinmasi durumunda inflamasyon, pulmoner fibrozis, nevrasteni, deformiteler ve
kansere neden olabilen 6nemli bir eser elementtir [61,65]. Akut Ni maruziyeti bobrek,
karaciger ve beyin hasarina neden olurken, kronik maruz kalma akciger ve nasal

kanserlerin yan1 sira doku hasarina da neden olabilmektedir [66].

2.3. Konu Ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Nuinez ve ark., (2016) topraktaki krom ve arsenik seviyeleri ile kanser 6liim orant
arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla Ispanya anakarasindaki 7917 birimde,
1999'dan 2008'e kadar yasanmis olan 861.440 kanser oliimiinii kapsayan bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calisma alanindaki birimlerde arsenik i¢in ortalama yiizey
toprag1 konsantrasyonlarinin 0,10 ila 2510 mg kg™ oldugu belirlenmistir. Sonuglar,
arsenikli toprak seviyeleri ile mide, pankreas, akciger ve beyin kanserleri ve Non-
Hodgkin lenfoma nedeniyle 6lim arasinda hem erkeklerde hem de kadinlarda

istatistiksel bir iliski oldugunu gostermistir [67].

Sandil ve ark., (2021) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada kumlu, kumlu siltli ve
siltli topraklarda yetistirilen ve 0,05 ile 0,2 mg/L arsenik iceren sularla sulanan
domates ve lahanalarda arsenigin etkisi ve bu gidalarin tiiketiminden
kaynaklanabilecek potansiyel saglik riski arastirilmistir. Calisma sonuglari tahmini
giinliik alim (EDI) ve tehlike oran1 (HQ) degerlerinin her iki sebzede de <1 oldugunu

ve potansiyel saglik riskinin bulunmadigin1 géstermistir [68].

Shi ve ark., (2023) tarafindan gergeklestirilen bir derleme ¢alismasinda 1977-2020
yillar1 arasinda Cin’de yiiriitiilen ¢alismalar incelenerek topraklardaki kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), civa (Hg), krom (Cr), arsenik (As), nikel (Ni) ve bakir (Cu) dahil
olmak {izere yedi agir metalin konsantrasyonlar1 belirlenmis, mekansal-zamansal
dagilimlar, ekolojik ve insan saglhg riskleri degerlendirilmistir. incelenen agir

metaller arasinda Pb ve As'in daha ciddi risk olusturdugu tespit edilmistir. Sonuglar
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kanser dis1 riske katkida bulunan baslica agir metalin Pb oldugunu ve As kirliliginin

ise halk saglig1 agisindan ciddi kanser riski olusturdugunu gostermistir [33].

Taati ve ark., (2020) Iran'in Arak sanayi bolgesindeki topraklarda metal ve arsenigin
mekansal dagilimini, seviyelerini, kaynaklarin1 ve saglik riski degerlendirmesini
belirlemek amaciyla gergeklestirdikleri calismada bolgeden alinan 235 adet (0-5 cm)
toprak 6rnegini analiz etmislerdir. Incelenen drneklerdeki As konsantrasyonunun 152
mg kg oldugu ve referans degerin iizerinde bulundugu tespit edilmistir. Kirlilik
indeksi degerleri topraklarin ¢ogunun As diizeylerinin yiiksek oldugu géstermis ve bu
durumun boélgedeki madencilik faaliyetlerinden kaynaklan kalintilara atfedilebilecegi
bildirilmigtir. Calismada kanser dis1 risk degerlendirmesinin sonuglari, sindirim
yoluyla gerceklesen kronik giinliik kirletici aliminin (CDI), deri temast ve solunum
yoluyla alinandan daha ytiiksek oldugunu gostermistir. Tehlike indeksi (HI) degerleri
giivenli seviyenin (HI<1) altinda bulunmus, sonuglar kanser dis1 saglik riski
bulunmadigini isaret etmistir. Calismada As ile kanser riskinin kabul edilebilir aralikta

(1 x107% -1 x 107*) bulundugu belirtilmistir [15].

Gujre ve ark., (2021) tarafindan gergeklestirilen bir calismada belediye kat1 atik
depolama sahasi topraklarinda bulunan Cd, Cu ve Ni kirliligine ile iligkili saglik
riskleri degerlendirilmistir. Calismada yetiskin bireyler i¢in sindirim, solunum ve deri
temasi yoluyla Ni kirliligine maruz kalma ile iliskili HQ degerleri sirasi ile 0.01, 2.8
X107, 2.5x 10 olarak hesaplanmstir. Yetiskinlerde kanser dis1 saglik risklerine yol
acabilecek Ni maruziyeti i¢cin 6nde gelen maruz kalma yolunun sindirim yoluyla maruz
kalma (%98) oldugu, bunu deri yoluyla maruz kalmanin izledigi (%2) belirlenmistir
[66].

Jamal ve ark., (2019) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada Iran'in Zanjan sehrinde
bulunan bir kursun ve c¢inko dokiim fabrikasinin c¢evresindeki topraklardaki
kadmiyum, kursun, ¢inko, bakir ve nikel kirliligi ve bu kirlilikle ilgili saglik riski
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Incelenen toprak orneklerinin en az bakir ve
nikel, en fazla ise kadmiyum ile kirlenmis oldugu belirlenmistir. Saglik riski
degerlendirmesi, topraktaki kursun ve kadmiyum kirliginin insan saglig1 agisindan
hem kanser hem de kanser disi riskler olusturan ana kirletici maddeler oldugunu
gbstermis; kanserojen risk seviyelerinin kabul edilemeyecek kadar yiiksek (>1x10%)
oldugu tespit edilmistir. Incelenen yas gruplarinin ¢ogunda Cd, Zn, Cu, Ni i¢in temel

maruz kalma yolunun dermal emilim oldugu ve incelenen bolgelerde Pb, Ni, Cd'nin
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HQ degerlerinin toplam HI degerinin sirastyla %43,8'1, %35'1 ve %21'1 oldugu

goriilmiistiir [69].

Jafari ve ark (2019) tarafindan Iran da bir ¢imento fabrikas1 ¢evresindeki topraklarda
agir metal kirliligi ve bu kirliligin yol agabilecegi saglik riskleri degerlendirilmistir.
Fabrikanin bulundugu sahadan 500 m, 1250 m ve 2000 m araliklarla 0-10 cm ve 10-
20 cm derinliklerden 6rnekler alinarak incelenmistir. Cimento fabrikasi ¢evresindeki
topraktaki ortalama krom, nikel, bakir, kursun ve ¢inko konsantrasyonlarinin sirasiyla
115,77 mg/kg, 139,07 mg/kg, 80,47 mg/kg, 56,27 mg/kg ve 135,73 mg/kg oldugu
belirlenmistir. Sonuglar, topragin tist kismindaki agir metal konsantrasyonunun 6nemli
Olciide daha yiiksek oldugunu, ayrica dlgiilen tiim agir metallerin konsantrasyonlarinin
EPA standardindan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Cimento fabrikasinin
cevresindeki topraklarda kirlilik indeksi degerlerinin Cu > Pb > Zn > Ni > Cr seklinde
oldugu belirlenmistir. Calismada, tiim elementlerin sindirim yoluyla maruz kalinan
giinlik alim oraninin, soluma ve dermal temas yollarindan daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Incelenen tiim numune alma noktalarindaki tiim agir metaller igin HQ <

1 olarak hesaplanmistir [70].

Gupta ve ark., (2022) tarafindan Hindistan'in Jhansi sehrinin tarim alanlarindan
toplanan sebzelerde kadmiyum (Cd), kursun (Pb), nikel (N1), kobalt (Co), ¢inko (Zn),
bakir (Cu) ve manganez (Mn) birikimleri belirlenmis, bu sebzelerin tiikketiminden
kaynaklanabilecek kanser dist saglik riskleri degerlendirilmistir. Toprak
orneklerindeki ortalama Cd, Pb, Ni, Co, Zn, Cu ve Mn igeriginin sirastyla 2.02, 19.09,
21.56,9.31, 35.34, 14.96 ve 15,21 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Sonuglar arastirilan
tim agir metaller i¢in HQ degerlerinin izin verilen degerler igerisinde oldugunu

gostermistir [71].

Cocarta ve ark., (2016) tarafindan Romanya'daki bir metalurji tesisinin yakinindaki
tarim topragindaki Be, Cd, Cr (toplam), Cr(V1), Ni, Pb konsantrasyon seviyeleri analiz
edilmistir. Ornekler 0-0,2 m, 0,2-0,4 m toprak katmanlarindan ve 2,1 m derinligine
kadar olan derinliklerden toplanmistir. Cd, Cr ve Pb konsantrasyonlarmin iilkedeki
mevzuatta belirtilen hassas alanlara yonelik miidahale esiklerini astigi gorilmiistiir.
Calismada incelenen sahanin ilk katmaninda belirlenen ortalama Cd, Cr VI ve Pb
konsantrasyon seviyeleri sirasiyla 23,83, 7,71 ve 704,22 mg/kg dir. Toplam Cr
konsantrasyonlari mevzuatta belirtilen limit degerlerin ve Ni konsantrasyonlart ise

hassas alanlar i¢in miidahale esiginin altinda bulunmustur. Elde edilen sonuglar
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topraktaki agir metal kirliliginin 6zellikle tesisi ¢evreleyen kirlenmis arazinin tarim
icin kullanilmas1 durumunda insan sagligi acisindan kabul edilemez bir risk

oOlusturabilecegini gostermistir [72].

Parlak ve ark (2023) tarafindan gerceklestirilen bir calismada Tiirkiye’de bir ¢imento
fabrikast  yakmindaki topraklarin  fiziko-kimyasal Ozellikleri, agir metal
konsantrasyonlar1 ve mekansal dagilimlar1 ile bunlarin yerel niifusunun sagligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Cimento fabrikasindan farkli yonlerde ve farkli
mesafelerden 0-10 cm derinlikten toprak ornekleri toplanarak analiz edilmistir.
Calismada Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn analizleri ile ilgili sonuglar Cd ve Pb
disindaki diger agir metallerin ortalama degerlerinin topraklardaki arka plan
seviyesinin altinda oldugu gostermistir. Cr ortalama konsantrasyonu 50.92 mg kg * ve
Ni ortalama konsantrasyonu ise 41.17 mg kg olarak belirlenmistir. Saglik riski
degerlendirme sonuglart HQ<I oldugunu ve kanser dis1 saglik etkilerinin
beklenmedigini gostermistir. Ancak kanser riski degerlendirmesi sonuglari ¢cocuklarda
Cr ve Pb'nin, yetiskinlerde ise Cr seviyesinin kabul edilebilir risk araligini astigini,
caligma alani topraklarindaki agir metallere uzun siire maruz kalan kisilerin kanserojen

risk altinda olabilecegini isaret etmistir [73].

Xu ve ark., (2023) tarafindan sanayiden ve dnceden uygulanmis atiksu ile sulamadan
etkilenenmis kirsal bir alanda toprak-bitki sistemlerindeki Cr riski degerlendirilmistir.
Dort farkli sahada kok bolgesindeki topraktan ve 10 farkli bitki tiirlinden alinan
ornekler analiz edilmistir. Sonuglar, hem tarim arazisi topragindaki (>%21,85) hem de
bazi tarim {irlinlerinin yenilebilir kisimlarindaki Cr igeriginin ulusal standart esigini
astigint gOstermigstir. Analizler tarim iriinlerinin yenilebilir kisimlarindaki Cr
birikiminin topragin Cr igerigi ve kullanilabilir potasyum igerigi ile anlamli korelasyon
gosterdigini isaret etmistir. Kanser dis1 saglik riski degerlendirmesi sonucunda incelen
tarim trtinleri igerisinde su 1spanagi disindaki diger tarim iriinlerinin hedef tehlike
orant (THQ) 1,0'm altinda bulunmus ancak kanserojen saglik risklerinin tiim iirtinlerde

limitleri astig1 tespit edilmistir [74].

Chandio ve ark (2021) tarafindan Pakistan’da krom madenciligi yapilan bir bolgede
toprak ve igme suyu numuneleri ile alaninin yakininda yasayan yerel niifustan kan
ornekleri toplanarak analizler gergeklestirilmistir. Calisma alanina ait 6rneklerdeki Ni,
As ve Cr miktarlar sirasi ile toprak drneklerinde 1 x 103 — 11 x 103,84 x 10% —187 x
103, 6.9 x 10° —19.5 x 10° (ug/kg ppb), icme suyu drneklerinde ise 401370, 47-890,
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1990-13,530 (ng/kg ppb) araliklarinda elde edilmistir. Fiziko-kimyasal 6zelliklere ve
agir metal miktarlarina iligkin elde edilen veriler, bolgedeki mevcut icme suyu
kaynaklarinin, esas olarak icerdikleri yiiksek krom miktari nedeniyle insani tiiketimine
uygun olmadigmi gostermistir. Hem kanser riski hem de kanser dis1 saglik riski
degerlendirmesi, bolgedeki cocuklarin ve yetiskinlerin yiiksek risk altinda oldugu

ortaya ¢ikarmustir [75].

Xiao ve ark., (2020) ekili alanlarin yiizey topraklarindaki potansiyel toksik faktorlerin
olusturdugu kirliligi ve bunun insan sagligina yonelik risklerini belirlemek i¢in Cin'in
Xiangzhou kentinden alinan 1109 toprak numunesini analiz etmislerdir. Ekilebilir
arazi topraginda ortalama 12.89 mg/kg As, 78.58 mg/kg Cr bulundugu belirlenmistir.
Saglik risk degerlendirmesi, en 6nemli maruz kalma yolunun, kirleticilerin sindirim
yoluyla alinmasi oldugunu gdstermistir. Topraktaki As, Cr kirliligine maruz kalmanin
yolabilecegi kanser ve kanser dis1 saglik riski, hem ¢ocuklar hem de yetigkinler igin

limitin tizerinde bulunmustur [9].

Li ve ark., (2023) tarafindan Cin’de topraklardaki krom (Cr) kirliliginin tilke ¢apinda
degerlendirildigi bir caligmada 506 sanayi bdlgesi incelenmistir. Bu amagla literatiirde
iilkede yer alan sanayi bdlgelerindeki krom konsantrasyonlarinin igeren yayinlar
arastirtlmistir. Genel olarak toprak Cr konsantrasyonlarinin 0,74-37.967,33 mg/kg
arasinda oldugu ve incelenen bolgelerin %4,15'indeki toprak Cr igeriginin referans
degeri ast1ig1 goriilmiistiir. Krom tuzu iiretimi ve tabaklama endiistrilerinin kanserojen
olmayan riskleri ulusal ortalama degerlerden yiiksek bulunmus, cocuklarin bu
kirlilikten kaynaklanacak risklere karst en savunmasiz gruplar oldugu belirtilmistir.
Ortalama HQ degerleri ¢ocuklar, yetiskin erkekler ve yetiskin kadinlar i¢in sirasiyla
4,28 102, 3,78 107 ve 3,88 10 olarak rapor edilmistir [76].

Zhao ve ark., (2019) tarafindan Cin’in Zhangye kentinde tarim topraklarindaki agir
metal kirliliginin kaynaklar1 ve saglik risklerinin arastirildigi bir calismada tarim
topraklarindaki agir metallerin esas olarak ¢elik endiistrisi, trafik, tarim ilaglari, giibre,
madencilik faaliyetleri, deri endiistrisi ve metal isleme endiistrisi kaynaklarindan
etkilendigi belirtilmistir. Sonuglar deri endiistrisi ve metal isleme endiistrisinden
kaynaklanan Cr ile gelik endiistrisi ve trafikten kaynaklanan Ni kirlilik seviyelerinin
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Saglik riski degerlendirmesi sonucunda deri
endiistrisi ve metal isleme endiistrisinden kaynaklanan Cr kirliliginin kanser ve kanser

dis1 saglik risklerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir [77].
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Brendan ve McLaughlin (2006) tarafindan Kanada’da Ontarionun gilineyindeki bir
bolgede 1918-1984 tarihleri arasinda isletilen bir nikel rafinerisinin bulundugu
bolgede 2000 yilinda bir konuttaki toprak nikel seviyelerinin 9750 ppm'yi astiginin
tespit edilmesi lizerine Cevre Bakanligi tarafindan arastirma baslatilarak bolgeden
alinan yaklasik 2000 toprak 6rnegi analiz edildigi bildirilmistir. Nikeli de iceren 7
metal icin saglik risk degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Sonuglar, ylizey
topragindaki nikel seviyelerinin 17.000 ppm'e kadar degistigini gostermistir. Bolgede
yetistirilen meyve ve sebzelerin tiiketilmesi, topragin yutulmasi, deri temasi yollariyla
maruz kalinan tahmini giinliik Ni alim1 ¢ocuklar i¢in 7,2 pg/kg/d, yetiskinler i¢in 1,5
ng/kg/d olarak belirlenmistir. igme suyu, marketten alan yiyecekler, ortam havasimin
solunmasi yollar1 ile maruz kalinan tahmini giinliik alim ise ¢ocuklar i¢in 8 pg/kg/d,

yetiskinler i¢in 4,4 ng/kg/d olarak rapor edilmistir [78].

Kormoker ve ark., (2021) tarafindan Banglades'in sanayi bolgelerine yakin tarim
topraklarinda toksik metallerin potansiyel ekolojik ve insan sagligi risklerini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmis bir caligmada Jhenaidah ve Kushtia sanayi
bolgelerinin ¢evresindeki farkli 6rnekleme alanlarindan alinan 58 toprak 6rnegi analiz
edilerek krom, nikel, bakir, arsenik, kadmiyum ve kursun konsantrasyonlari
Olctilmiistiir. Cr, Ni, Cu, As, Cd ve Pb'nin ortalama konsantrasyonlarinin sirastyla 5,78,
21,0, 31,8, 8,05 1,20 ve 19,2 mg/kg oldugu tespit edilmistir. Saglik riski
degerlendirmesi sonucunda incelenen kirleticiler ile kanser dis1 saghk riskinin <I

(toplam HQ<1) ve kanser risk degerinin <107 oldugu belirtilmistir [79].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Alam ve Orneklemeler

Calismanin  gergeklestirildigi saha Marmara Bolgesi’nde, Sakarya ili’nde yer
almaktadir. Bolgede endiistriyel faaliyet gosteren bir isletmenin nakliye islemleri
sirasinda meydana gelen bir kaza sonucunda 150 It kadar siilfrik asit yaklasik 50 m?
alana dokiilmiistiir. Bu ¢alismada s6z konusu kazanin meydana geldigi sahada hedef
kirletici parametreler (HK) olarak belirlenen As, Ni, Toplam Cr Kkirletici
parametrelerinin sahadaki yetigskin potansiyel alicilar igin olusturabilecegi kanser dist

saglik risklerinin degerlendirilmesi amag¢lanmaistir.

Calismada kirleticilerin sahadaki konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla 4 adet
kontrol noktast (T) ile sahanin yakininda bulunan ve Kkirlilikten etkilenmedigi
varsayilan 2 adet referans noktasindan (RT) yiizey ve yiizeyalt1 toprak numuneleri
alimmustir. Toprak numuneleri 2 m ve 4 m olmak tizere iki farkli derinlikten alinmistir.
Ayrica 3 adet gozlem kuyusu (S) ve 1 adet referans kuyusundan (RS) 10 m derinlikten

su numuneleri alinmistir.

Tim numunelerdeki As, Ni, Toplam Cr konsantrasyonlarinin belirlenmesi

EPA3051A/EPA 200.7 metodu ile gergeklestirilmistir [80].

Sahada belirlenen kirletici konsantrasyonlar1 sahanin yakininda bulunan ve kirlilikten
etkilenmedigi varsayilan referans noktalarindan alinan numunelerden elde edilen

sonuclarla (RD) kiyaslanmaistir.

Sahadaki kontrol noktalarinda iki farkli derinlikten alinan numunelerden elde edilen
6l¢iim sonuglari ilgili olduklari tasinim yolu i¢in gelistirilmis olan jenerik kirletici sinir
degeri (JKSD) ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda JKSD {izerinde olan tasinim
yollar1 ve sahada gecerli oldugu distliniilen tasim yollar1 i¢in saglik riski

degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

Saglik riski degerlendirmesinde ilgili sahada As, Ni, Toplam Cr kirleticilerine maruz
kalabilecek yetiskin alicilarda bu maruziyetten kaynaklanabilecek kanser dis1 saglik

riski degerlendirilmistir.



3.2. Kanser Disindaki Saghk Riskinin Belirlenmesi

Hedef kirleticiden kaynaklanabilecek kanser disindaki saglik riski tehlike indeksi
(Hazard Quotient: HI) ile degerlendirilmektedir. HI degerinin 1’den biiyiik olmasi

olumsuz saglik etkilerinin olusabilecegini isaret etmektedir.

HI asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [31,32].

Hl = z Maruz Kalinan miktar i

RfDi G

i

Formiilde gegcen “Maruz kalinan;» i kimyasali1 i¢in kimyasal alim1 veya emilen dozu,

RfDi” i kimyasali i¢in referans dozu temsil etmektedir.

Tehlike indeksinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle her bir tasinim yolu ile maruz
kalinan kirletici miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Kronik etkilerin ortaya
¢ikmasindaki alinim yollarindan yutma ve soluma maruziyet yollar1 yerine “kimyasal
alim1”, deri temasi yerine “emilen doz” terimi kullanilmaktadir ve saha i¢in gecerli her
bir eksiksiz tasinim yolu i¢gin KSRDTR, 2009°da belirtilen denklemler kullanilarak
hesaplanmistir [31].

Hesaplamalarda kullanilan denklemeler ve denklemlerde gecen sembollerle ilgili
aciklamalar asagida belirtilmistir.
A:*“Suyun i¢ilmesi yoluyla kimyasal alim1™:

CW = IR « EF x ED
BW x AT

m
Kimyasal alimi (k—j - gl’in) = (3.2)

CW: Su 6rneklerinde 6l¢iilen kirletici konsantrasyonu
IR: Yutma orani (litre/giin)= 2 litre/giin

EF: Maruziyet siklig1 (giin/y1l) = 365

ED: Maruziyet stiresi (y1l)= 30 [31, 81]

BW: Viicut agirhigi (kg)=70 [82]

AT: Ortalama zaman (giin)= 70 * 365= 25550 [83]
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B:“Sudaki kimyasallarin deri temasiyla alim1™:

CW xSA = PC « ET « EF x ED « CF
BW x AT

. mg .
Emilen doz (— — gun) = (3.3)

kg
CW: Su orneklerinde 6lgiilen kirletici konsantrasyonu
SA: Temasa agik deri yiizeyi alan1 (cm?)= 18.150 [84]
PC: Kimyasala 6zgii deri gegirgenlik sabiti (cm/saat) [84]

ET: Bir glindeki maruziyet siiresi (yapilan aktiviteye gore degisken bir deger, 6rnegin

yilizme igin 2,6 saat/giin, banyo i¢in 0,5 kullanilabilir (saat/giin) [32]
EF: Maruziyet siklig1 (giin/y1l)=365

ED: Maruziyet siiresi (y1l)= 30

CF: Hacimsel doniisiim faktorii= su i¢in 1 litre/1000 cm?®

BW: Viicut agirlig1 (kg)=70

AT: Ortalama zaman (giin)= 25550

C:“Topraktaki kimyasallarin yutma ve deri temasi ile alim1™:

CS*IR*xCF xFI « EF «ED
BW * AT

m
Kimyasal alimu (_g - giin) = (3.4)

kg

CS: Calismada 2m derinlikten alman toprak Orneklerinde Olglilmiis kirletici

konsantrasyonu (mg/kg)

IR: Toprak yutma orani=2 (mg toprak/giin) [82]

CF: Déniisiim faktorii= Toprak i¢in 10 kg/mg

FI: Kirlenmis kaynaktan yutulan oran (birimsiz)=0,1
EF: Maruziyet siklig1; Denklem 2-5 i¢in (giin/y11)=365
BW: Viicut agirligi (kg)=70

AT: Ortalama zaman (gilin)= 25550

D:“Havada buhar halinde bulunan kimyasallarin soluma yoluyla alim1™:

CA«*IR*=ET «EF xED
BW « AT

. mg ,
Kimyasal alimi (E — gun) = (3.5)
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CA: Havadaki kimyasal konsantrasyonudur. (mg/mg) CA asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanmustir.

CA (%) = % (3.6)

Burada CS toprakta olgiilen kirletici konsantrasyonu (mg/kg), PEF topraktan havaya
buharlasma faktoriidiir (m%kg). Hesaplamalar sahadaki hakim riizgar yonii
kuzeydogu, etki alan1 50 m? biiyiikliigiine gére U.S.EPA (2002) dokiimaninda verilen
bilgiler dogrultusunda gergeklestirilmistir [82].

IR: Soluma orani (m®/saat)

ET: Bir giindeki maruziyet siiresi (saat/giin)=24
EF: Maruziyet siklig1 (giin/y1l)=365

ED: Maruziyet siiresi (y1l)= 30

BW: Viicut agirlig: (kg)=70

AT: Ortalama zaman (giin)= 25550

E:*“Kimyasallarla kirlenmis meyve sebzelerin tiiketilmesi yoluyla kimyasal alim1”:

CF IR+« FI «xEF «ED
BW = AT

. myg .
Kimyasal alimi (— — gun) = (3.7)

kg

CF: Besindeki kimyasal konsantrasyonudur (mg/kg) ve asagida verilen formiil

yardimiyla hesaplanmigtir.
CF = Ceoprak *TF (3.8)
Burada Cioprak: Kirleticininin topraktaki konsantrasyonu,

TF: Kimyasala 6zgii bitki transfer faktoriidiir (birimsiz). Incelenen kirleticilere 6zgii
TF degerleri literatiirde yer alan ¢aligmalardan elde edilmis olup As i¢in 0,008, Ni icin
0,039, Toplam Cr i¢in 0,009 degerleri kullanilmistir [85-87].

FI: Kirlenmis kaynaktan yenilen oran (birimsiz)=0, 1
EF: Maruziyet siklig1 (6&iin/y1l)=48
ED: Maruziyet siiresi (y1l)= 30

AT: Ortalama zaman (gilin)=25550, BW: Viicut agirlig1 (kg)=70
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Sahada muhtemel kirlenmenin olabilecegi dort kontrol noktasi (T) ve kirlilikten
etkilenmedigi varsayilan iki referans noktasinda (RT) 2m ve 4m olmak {izere iki farkl
derinlikten alinan toprak numunelerinde As, Ni ve Toplam Cr konsantrasyonlar

belirlenmistir. Belirlenen kirletici konsantrasyonlar1 Tablo 4.1.’de sunulmustur.

Tablo 4.1. Toprak numunelerinde belirlenen kirletici konsantrasyonlari (mg/kg)

Kirletici b ik T1 T2 T3 T4 RTL RT2
Parametre

As 2m 137 198 157 11 172 153

Am 138 187 182 178 173 207

i 2m 491 725 553 545 523 618

4m 409 48,7 471 544 483 53,6
Toplam 2m 525 692 503 608 676 66,7
Cr 4m 438 522 529 572 565 61

Tablo 4.1.” de yer alan veriler incelendiginde; 2 metre derinlikten alinan toprak
numunelerdeki As konsantrasyonlarmin 11 mg/kg-19,8 mg/kg arasinda degistigi, bu
derinlik icin referans noktasindaki maksimum degerin 17,2 mg/kg oldugu
goriilmektedir. 4 m derinlikte ise kontrol noktalarindaki en yiiksek As konsantrasyonu
18,7 mg/kg degeri ile T2 noktasinda belirlenirken, referans noktasinda maksimum

deger 20,7 mg/kg’dir.

Ni konsantrasyonlar1 2 metre derinlikte 49,1 mg/kg-72,5 mg/kg arasinda olup en
ylksek deger T2 noktasindadir. Bu kirletici i¢in ayni derinlikte referans noktalarindaki
maksimum deger 61,8 mg/kg’dir. 4 m derinlikteki en yiiksek N1 konsantrasyonu 6l¢tim
degeri 54,4 mg/kg olarak T4 noktasinda tespit edilirken, referans noktasindaki en
yiiksek deger 53,6 mg/kg’dir.

Toplam Cr konsantrasyonlari incelendiginde ise kontrol noktalarindaki degerlerin 50,3
mg/kg-69,2 mg/kg arasinda degistigi goriilmektedir. 2 metre derinlikte 6lgiilen en
yiiksek degerler kontrol noktalarinda 69,2 mg/kg, referans noktalarinda ise 67,6
mg/kg’dir. 4 metre derinlikte ise en yiiksek deger T4 kontrol noktasinda 57,2 mg/kg

olarak, referans noktasinda ise 61 mg/kg olarak 6l¢iilmiistiir.



Kuyularindan alinan su numunelerindeki konsantrasyonlar ise Tablo 4.2.°de

sunulmustur.

Tablo 4.2. Kuyulardan alinan su numunelerindeki kirletici konsantrasyonlari

Kirletici g 0 s1 S2 s3 RS
Parametre
AS ug/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ni mg/l 0,019 0,007 <0,005 <0,005
Toplam Cr mg/l 0,001 <0,001 <0,001 0,001

Kuyularindan alinan tiim su numunelerindeki As konsantrasyonlarinin <0,005 pg/1
oldugu, Ni konsantrasyonlarinin en yiiksek 0,019 mg/l, Toplam Cr

konsantrasyonlarinin ise en yiiksek 0,001 mg/1 oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen toprak numunesi 6l¢iim sonuglari ilgili derinlikte belirlenen maksimum

referans degeri ile oranlanarak elde edilen sonuglar Tablo 4.3.’te sunulmustur.

Tablo 4.3. Olgiilen deger / referans deger sonuglari

Kirletici T1 T2 T3 T4
parametre 2m 4m 2m 4m 2m 4m 2m 4m
As 0,797 0,667 1,151 0,903 0,913 0,879 0,640 0,860
Ni 0,794 0,763 1,173 0,909 0,895 0,879 0,882 1,014
ToplamCr 0,777 0,718 1,023 0,856 0,744 0,867 0,899 0,938

Tablodaki OD/RD oranlari incelendiginde tim noktalarda oranin <25 oldugu
goriilmektedir. Ancak her {i¢ kirletici i¢cin de 1-25 arasinda olan sapma degerleri
bulundugu belirlenmistir. TKKNKKSDY esaslarina gore bu aralikta bulunan
parametreler i¢in jenerik kirletici sinir deger karsilagtirmasi yapilmasi gerekmektedir.

Bu karsilastirmada agagida belirtilen dort taginim yolu dikkate alinir [31].
“Topragin yutulmasi ve deri temasi yoluyla emilim (TYDT)”,

“Kacak tozlarin dis ortamda solunmalar1 (KTS)”,

“Ugucu maddelerin dis ortamda solunmalar1 (UMS)”,

“Kirleticilerin yeralt: suyuna taginmasi ve yeralti suyunun icilmesi (Y SI)”

TYDT ve KST tasinim yollar1 igin kirlilik kaynag yiizey topragi, UMS ve Y SI taginim
yollar1 i¢in ise ylizey alt1 topragidir [88, 31]. Dolayisiyla karsilastirma yapilirken
yiizey topragindaki kirletici konsantrasyonlar1t TYDT ve KTS, yiizey alt1 topragindaki

kirletici saha konsantrasyonlari ise UMS ve YSI i¢in jenerik kirletici sinir degerleri ile
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karsilastirilmistir. Jenerik kirletici sinir deger karsilastirmast Tablo 4.4.-Tablo 4.7.’de

sunulmustur.

Tablo 4.4. T1 Sahasi Kirletici Konsantrasyonlarinin Jenerik Sinir Degerler ile

Karsilagtirilmasi
Saha Jenerik Kirletici Simir Degerleri
Kirletici konsant;’lilsyonu (I[Iz.gl./:é%(f,ilr;(n}(ksugl(,tgirjl]()
(mg/kg) TYDT KIS UMS ySi
Arsenik 2m 13,7 0,4 471
4m 13,8 - 3
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Var Yok Yok Var
(Var/Yok)
. 2m 49,1 1564 -
Nikel am 409 X 13
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Yok Yok Yok Var
(Var/Yok)
Toplam Krom 2m 52,5 235 24
4m 43,8 - 900000
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Yok Var Yok Yok
(Var/Yok)

Tablo 4.5. T2 Sahasi Kirletici Konsantrasyonlarinin Jenerik Sinir Degerler ile

Karsilastirilmasi
Saha Jenerik Kirletici Simir Degerleri
S (mg/kg firin kuru toprak)
Kirletici kons&ﬂ:tlrssg/onu [(TKKNKKSDY, Ek-1]
gy TYDT KTS UMS vSi
Arsenik 2m 19,8 0,4 471
4m 18,7 - 3
Ikinci Asama Risk Degerlendirmesine
Ihtiyag (Var/Yok) var Yok Yok var
. 2m 72,5 1564 -
Nikel 4m 48,7 : 13
Ikinci Asama Risk Degerlendirmesine
ihtiyag (Var/Yok) Yok Yok Yok var
Toblam Krom 2m 69,2 235 24
P 4m 52,2 : 900000
Ikinci Asama Risk Degerlendirmesine
ihtiyag (Var/Yok) Yok var Yok Yok
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Tablo 4.6. T3 Sahasi Kirletici Konsantrasyonlarinin Jenerik Sinir Degerler ile

Karsilastirilmasi
Saha Jenerik Kirletici Stmir Degerleri
Kirletici konsantrasyonu (mg/kg firn kuru toprak)
(ma/kg) [(TKKNKKSDY, Ek-1] ]
TYDT KTS UMS YSI
Arsenik 2m 15,7 0,4 471
4m 18,2 - 3
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Var Yok Yok Var
(Var/Yok)
. 2m 55,3 1564 -
Nikel am 471 . 13
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Yok Yok Yok Var
(Var/Yok)
Toplam Krom 2m 50,3 235 24
4m 52,9 - 900000
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Yok Var Yok Yok
(Var/Yok)

Tablo 4.7. T4 Sahasi Kirletici Konsantrasyonlarinin Jenerik Sinir Degerler ile

Karsilastirilmasi
Saha Jenerik Kirletici Simir Degerleri
Kirletici konsant/rla;lsyonu (I[Iz.gl_/ llé%(ﬁrlanl;u[;l(’tg(ﬁl]()
(mgrkg) TYDT ___KTS___UMS ___ YSi
. 2m 11 0,4 471
Arsenik am 178 - 3
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Var Yok Yok Var
(Var/Yok)
. 2m 54,5 1564 -
Nikel Am 544 - 13
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Yok Yok Yok Var
(Var/Yok)
Toplam 2m 60,8 235 24
Krom 4m 57,2 - 900000
Ikinci Asama Risk
Degerlendirmesine Thtiyag Yok Var Yok Yok
(Var/Yok)

Karsilagtirma sonuglari incelendiginde tiim noktalarda TYDT eksiksiz taginim yolu
i¢in arsenik, KTS eksiksiz taginim yolu i¢in toplam krom degerlerinin JKSD {izerinde
oldugu goriilmektedir. YSI eksiksiz tasmim yolu igin ise tiim noktalarda arsenik ve

nikel degerleri JKSD {izerindedir.
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Sahada gergeklestirilen inceleler ve jenerik risk deger karsilastirmasi sonucunda;

A:“Suyun i¢ilmesi yoluyla kimyasal alim1”

B:“Sudaki kimyasallarin deri temasiyla alim1”

C:“Topraktaki kimyasallarin yutma ve deri temasi ile alim1”

D:“Havada buhar halinde bulunan kimyasallarin soluma yoluyla alimi1”
E:“Kimyasallarla kirlenmis meyve sebzelerin tiiketilmesi yoluyla kimyasal alim1”

yollarinin saha i¢in gegerli eksiksiz taginim yollar1 oldugu belirlenmis ve sahaya 6zgii

risk degerlendirmesine taginmistir [31].

Kanser dig1 saglik riskinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle her bir eksiksiz taginim yolu
ile maruz kalinan miktarlar Formiil 3.2-3.8 kullanilarak hesaplanmistir. Sahadaki
kirleticilere maruz kalinmasindan kaynaklanabilecek risklerin degerlendirilmesinde
ilgili kirletici parametrenin en yiiksek oldugu derinlikteki degerleri alinarak
hesaplamalarda bu degerler kullanilmistir. Hesaplanan maruz kalinan miktar sonuglari

Tablo 4.8.’de sunulmustur.

Hesaplanan maruz kalinan miktar sonuglart “Suyun i¢ilmesi yoluyla kimyasal alim1”
yolunun tiim sahalarda her ¢ kirletici i¢in de en fazla maruziyete neden oldugu, en
diisiik maruziyete ise “Topraktaki kimyasallarin yutma ve deri temas1 yoluyla alimi1”

yolunun neden oldugunu gostermistir.

Tablo 4.8.’de sunulan her bir kirletici i¢in belirlenen maruz kalinan miktarlar ilgili
kirletici i¢in gelistirilmis olan ve KSRDTR, 2009’da yer alan RfD “referans doz”
degerlerine boéliinerek her bir kirleticiden kaynaklanabilecek tehlike indeksi (HI)

hesaplanmustir.

Tablo 4.8’de gosterilen D:*“Havada buhar halinde bulunan kimyasallarin soluma
yoluyla alim1” maruziyet yolu i¢in sahada kagak tozlarin solunmasi i¢in sinir degeri

asan tek parametre krom oldugu i¢in As ve Ni tehlike indeksi hesaplanmamugtir.

Her bir kirletici parametre bazinda hesaplanan tehlike indeksi degerleri Sekil 4.1.-

Sekil 4.12.’de sunulmustur.

Tim kirleticiler i¢in hesaplanan HI degerleri Formiil 3.1°de gosterildigi gibi
toplanarak toplam HI degeri belirlenmistir. Kirlilik noktalar1 bazinda (T1, T2, T3, T4)

toplam tehlike indeksi degerleri Sekil 4.13.’de sunulmustur.
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Hesaplanan sonuglar kanser dis1 toplam tehlike indeksinin tiim sahalar i¢in 1 degerini

asmadigini1 gostermistir.

Toplam HI<1 olmasi kanser dis1 olumsuz saglik etkilerinin beklenmedigini isaret

etmektedir.

Tablo 4.8. Maruz kalinan miktarlar

Maruzivet volu Kirletici Maruz Kalinan Miktar
yety Parametre T1 T2 T3 T4
As 204 E-04 204E-04 204E-04 2,04E-04
A Ni 1,16 E-02 1,16 E-02 1,16 E-02 1,16 E-02
Toplam Cr 8,13E-05 8,13E-05 8,13E-05 8,13E-05
As 7,2 E-06 72E-06 7,2E-06 7,2E-06
B Ni 2,/5E-05 2,75E-05 2,75E-05 2,75E-05
Toplam Cr 192E-07 192E-07 192E-07 1,92 E-07
As 84E-08 1,21E-07 1,11E-07 1,09 E-07
C Ni 3,01E-06 4,44E-06 3,39E-06 3,34 E-06
Toplam Cr 4,30E-07 5,64 E-08 4,31E-08 7,96 E-08
D Toplam Cr 2,06 E-05 2,06 E-05 2,06 E-05 2,06 E-05
As 2,21E-06 322E-06 282E-06 2,82E-06
E Ni 3,84 E-03 5,65E-04 4,23E-04 4,27 E-04
Toplam Cr 126E-06 1,66E-06 1,26 E-06 1,45E-06
Kanser Dis1 As 221 E-04 214E-04 214E-04 2,14 E-04
Toplgm Tehlike Ni 154 E-02 1,22E-02 1,20E-02 1,21 E-02
Indeksi Toplam Cr 1,04E-04 1,04E-04 1,03E-04 1,03E-04
Toplam HI Toplam 157E-02 1,25E-02 1,23E-02 1,24 E-02
T1
2,508-04 2,21E-04
2,04E-04
2,00E-04
g
S 1,50E-04
=
Q
= 1,00E-04
-
g
5,00E-05
7,20E-06 8,40E-08 0 2,21E-06
0,00E+00 —
A B C D E ARSENIK
TOPLAM HI
Maruziyet Yolu
mA EB EC WD ME mWARSENiK TOPLAM HI

Sekil 4.1. As i¢cin T1 Sahas1 HI degerleri
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Tehlike indeksi

Tehlike indeksi

2,50E-04

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00

2,50E-04

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00

2,04E-04
7,20E-06
—
A B

EA EB EC ED EE ®ARSENIK TOPLAM HI

Maruziyet Yolu

Sekil 4. 2. As i¢in T2 Sahas1 HI degerleri

2,04E-04
7,20E-06
I
A B

EA EB EC ED BE mARSENIK TOPLAM HI

Maruziyet Yolu

2,14E-04
3,22E-06
E ARSENIK
TOPLAM HI
2,14E-04
2,82E-06
E ARSENIK
TOPLAM HI

Sekil 4.3. As i¢in T3 Sahas1 HI degerleri



Tehlike indeksi

Tehlike indeksi

2,50E-04

2,00E-04

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05

0,00E+00

1,80E-02
1,60E-02
1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03
0,00E+00

T4

2,04E-04 2,14E-04
7,20E-06 1,09E-07 0 2,82E-06
I —
A B C D E ARSENIK
TOPLAM HI
Maruziyet Yolu
mA mB mC mD mE mARSENIK TOPLAM HI
Sekil 4.4. As i¢in T4 Sahast HI degerleri
T1
1,54E-02
1,16E-02
3,84E-03
2,75E-05 3,01E-06 0 l
A B C D E Ni TOPLAM HI

Maruziyet Yolu

HA mB mC WD ME mNiTOPLAM HI

Sekil 4.5. Ni i¢in T1 Sahas1 HI degerleri
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Tehlike indeksi

Tehlike indeksi

1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03

0,00E+00

1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03

0,00E+00

T2

1,16E-02

2,75E-05 4,44E-06

A B C
Maruziyet Yolu

HA mB mC mD mE mNiTOPLAM HI

Sekil 4.6. Ni i¢in T2 Sahas1 HI degerleri

T3
1,16E-02
2,75E-05 3,39E-06
A B C

Maruziyet Yolu

HA mB mC WD ME mNiTOPLAM HI

1,22E-02
5,65E-04
|
E Ni TOPLAM HI
1,20E-02
4,23E-04
|
E Ni TOPLAM HI

Sekil 4.7. Ni i¢in T3 Sahas1 HI degerleri
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Tehlike indeksi

Tehlike indeksi

1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02
8,00E-03
6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03

0,00E+00

1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00

T4

1,16E-02 1,21E-02
2,75E-05 3,34E-06 0 4,27€-04
||
A B C D E Ni TOPLAM HI
Maruziyet Yolu
mA mB EC ED EE mNiTOPLAMHI
Sekil 4.8. Ni i¢in T4 Sahas1 HI degerleri
T1
1,04E-04
8,13E-05
2,06E-05
1,92E-07 4,30E-07 . 1,26E-06
A B C D E Toplam Cr
TOPLAM HI

Maruziyet Yolu

HA EB EC ED HE mEToplam Cr TOPLAM HI

Sekil 4.9. Toplam Cr i¢in T1 Sahas1 HI degerleri
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Tehlike indeksi

Tehlike indeksi

1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00

1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00

T2

8,13E-05
2,06E-05
1,92E-07 5,64E-08 . 1,66E-06
A B C D E

Maruziyet Yolu

EA EB EC ED HE mToplam Cr TOPLAM HI

Sekil 4.10. Toplam Cr i¢in T2 Sahas1 HI degerleri

T3
8,13E-05
2,06E-05
1,92E-07 4,31E-08 . 1,26E-06
A B C D E

Maruziyet Yolu

HA EB EC ED HE mEToplam Cr TOPLAM HI

Sekil 4.11. Toplam Cr i¢in T3 Sahas1 HI degerleri
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Toplam Cr
TOPLAM HI

1,03E-04

Toplam Cr
TOPLAM HI



Tehlike indeksi

Tehlike indeksi

1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05

0,00E+00

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

6,00E-01

4,00E-01

2,00E-01

0,00E+00

HT1 TOPLAM HI

T4

1,03E-04
8,13E-05
2,06E-05
1,92E-07 7,96E-08 . 1,45E-06
A B C D E Toplam Cr
TOPLAM HI
Maruziyet Yolu
mA mB mC mD mE mToplam Cr TOPLAM HI
Sekil 4.12. Toplam Cr i¢in T4 Sahas1 HI degerleri
Toplam HI
1,00E+00
1,57E-02 1,25E-02 1,23E-02 1,24E-02
T1TOPLAMHI T2TOPLAMHI T3 TOPLAMHI T4 TOPLAM HI MAX Hi <1
Kirlilik Noktalari
ET2TOPLAMHI ®T3TOPLAMHI mT4TOPLAMHI EMAXHI<1

Sekil 4.13. Toplam HI degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Ekolojik dengenin vazgecilmez unsurlarindan biri olan toprak, cesitli kirleticilerin ana
alic1 ortamlarindan biridir. Kirlenmis topraklar hava, su, besin zinciri ile taginim gibi
yollarla insan dahil ekosistemin canli ve cansiz tiim unsurlar1 i¢in bir kirletici kaynagi
olarak hareket edebilir. Karasal ekosistemlerde yasanan kirlilik su kaynaklarina
ulasarak su kalitesinin olumsuz etkilenmesine yol acabilir. Toprak kirliligi tarimsal
verimliligi olumsuz etkileyebilecegi gibi ¢esitli nedenlerle kirlenmis alanlarin tarimsal
tiretim amaciyla kullanilmasi tretilen {rlinlerin giivenligi ile ilgili endiseleri de
beraberinde getirmektedir. Ozellikle sanayi bolgelerinde ve cevrelerinde yasanan agir

metal kirliligi tiim diinyada endise kaynagidir.

Insan ve gevre sagliginin korunmasi, insan refahinin iyilestirilmesi, toprak kirliliginin
yol acabilecegi ekonomik kayiplarin engellenebilmesi icin Oncelikle Onleyici
faaliyetlerle topraklarin kirlenmesinin Onlenmesi gerekmektedir. Kirlenmenin
onlenemedigi durumlarda ise kirligin kontrol altina alinmasi, bilimsel temelli
yaklasimlarla dogru yonetilmesi i¢in Oncelikle kirletici kaynaklarin belirlenmesi,
kirliligin boyutunun saptanmasi, temizleme islemlerine ihtiya¢ olup olmadiginin
belirlenmesi, kirlilik siiphesi olan sahalarda ise sahanin kirlilik durumun ortaya
cikarilmasi gerekmektedir. Insan sagligi risk degerlendirmesi tiim bu siireglerde

onemli avantajlar sunmaktadir.

Bu calismada kirlilik siiphesi olan endiistriyel bir sahada As, Ni, toplam Cr
konsantrasyonlar1 belirlenmis, kirleticilerin alicilara ulagmasinda etkili olabilecek
tasinim yollar tespit edilmistir. Alicilarda bu maruziyete baglh olarak gelisebilecek
kanser dis1 olumsuz saglik riskini belirlemek iizere tehlike indeksi (HI) hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar tiim kontrol noktalarinda toplam HI<1 oldugunu gdstermistir.
Toplam HI<1 olmas1 sahadaki As, Ni ve toplam Cr maruziyetinden kaynaklanabilecek

olumsuz saglik etkilerinin beklenmedigini isaret etmektedir.

Insan saglig1 risk degerlendirmesi galismalari ile topraklarm mevcut kullanim amaci
ya da gelecekte planlanan kullanim amaglarina uygunlugunun ortaya ¢ikarilmasi,

kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimma destek olabilir. Ozellikle tarimsal iiretim



amactyla kullanilan ya kullanilmas1 planlanan alanlarda gerceklestirilmesi

kirleticilerin besin zinciri araciligiyla tasinmasinin dnlenmesine yardimer olabilir.

Kirleticilerin alicilara ulasmasinda etkili maruziyet yollarinin belirlenmesi toprak
kirliliginin Onlenmesinin yani sira insan sagligimin ve ekosistemin dengesinin

korunmasi i¢in Onleyici yaklagimlarin gelistirilmesine de katki saglayabilir.
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