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Ozet

Dioksin ve benzeri bilesikler; endiistride, klorlu bir¢cok kimyasalin tiretimi sirasinda ara ve yan tirtin olarak ortaya ¢ikan yar1
ugucu bilesiklerdir. En ¢ok bilinen dioksin bilesikleri poliklorlu-p-dioksinler (PCDD), polikloriludibenzofuranlar (PCDF) ve
poliklorlubifeniller (PCB)’dir. Suda az ¢oztinmelerinedeniile dogal cevrede ve gidalarda birikebilirler ve uzun siire kararliliklarmi
koruyabilirler. Dioksine maruz kalinmasi basta kanser olmak tizere, kloroakne, wasting sendromu, gelisme bozukluklari,
dogumsal anomaliler, tireme bozukluklari, yiiksek tansiyon ve astim gibi bircok olumsuz etkilere neden olmaktadir. Hava, su
ve toprak ekosisteminde dioksinlerin bulunma diizeylerinin belirlenmesi, bu tiir kimyasallarin olusumlarinin énlenmesi veya
en aza indirgenmesi, canli sagliginin korunmasinda ve cevre kirliliginin 6nlenmesinde oldukca énemlidir.

Anahtar Sézciikler: Dioksin, Dioksin benzeri bilesikler, Cevre ve insan sagligi

Abstract

Dioxin and dioxin-like compounds are semi volatile compounds occurring as intermediate and by-product during the
production of chlororinated many chemicals in industry. The most well known dioxins are polychlorinated-p-dioxins (PCDD),
polychlorinateddibenzofurans (PCDF) and polychlorinatedbiphenis (PCB). Dioxins can accumulate in natural environment and
food due to low solubility in water and they can stabile for a long period. Dioxin leads to many adverse effects such as cancers,
chloroacne, wasting sendrome, developmental abnormalities, congenital anomalies, breeding defects, hypertension and asthma.
Itis very important to determine the presence and levels of dioxin in air, water and soil ecosystems for protecting health of living
beings and preventing environmental pollution.
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1. Giris

calismalarinda standart olarak kullanilmaktadir (Sekil

Dioksinler C, H, O ve Cl igeren renksiz, kokusuz, 1) (Giftci 2008).

suda coziinmeyen, ticari amacgla iiretilmeyen, plastik
maddelerin tiretiminde oksijence fakir ortamda yanma
sirasinda istenmeden agiga ¢ikan yan trtinlerdir (www.
kalitesistem.com). Dioksinler, 6zellikleri ve toksisiteleri
birbirleriyle iliskili olan genis bir madde grubuna
(dioksin ve furan) verilen ortak bir addir. Dogada
75 farkli dioksin ve 135 farkli furan ve 209 farkli PCB
cesidi bulunmakta olup bu bilesiklerden 29 tanesi en
fazla toksik etkiye sahip olan bilesiklerdir. Bu toksik
bilesikler dort ya da daha fazla klor atomu iceren dioksin
ttirevleridir. Bu bilesikler arasinda tetra, penta, hexa ve
ortadioksinler bulunmaktadir. Bunlar icerisinde en fazla
toksik etkiye sahip olanlar ise 2,3,7,8-tetraklorodibenzo-
p-dioksin (TCDD)’dir ve bu bilesik, dioksinlerin toksisite
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Dioksin ve benzeri bilesikler; 2 benzen halkasmin 3
farkli sekilde birlesmesi ile olusurlar. Dibenzodioksin
grubunda, 2 benzol halkasi, 2 oksijen kopriisii aracilig
ile 6’I1 halka olusturacak sekilde baglanmistir. Eger bir
oksijen iceren 5. halka tarafindan baglanirlarsa, furanlar
grubu olusur, 2 benzol halkasi, bir bag aracilig: ile
dogrudan baglanirsa, poliklorlu bifenillerin (PCB) temel
tast olan bifeniller olusmaktadir. Dioksin ve furanlar,
yapilarinda 3 halkaya sahipken bifeniller ise sadece
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Sekil 1.2,3,7,8-TCDD kimyasal yapis1 (Hismiogullar1 vd. 2012).
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Sekil 2. Dioksin, furan ve bifenil diyagramlar: (Hismiogullar1 vd. 2012).

2 halka tasirlar (Sekil 2) (Hismiogullar1 vd. 2012). Bir
bilesigin dioksin benzeri bilesikler listesine girebilmesi
icin asagidaki faktorler dikkate alinmalidir: (1) bilesik,
furanlara ait bazi yapisal 6zellikler gostermelidir, (2) Ah
reseptoriine baglanmalidir, (3) Ah reseptorii ile uyumlu
olmal1 ve besin zincirinde kalic1 ve birikebilir 6zellikte
olmalidir (Behnisch vd. 2001).

1.1. Dioksinlerin Toksisite Denkligi

Dioksin, furan ve PCB’ler; su, hava ve toprak ekosis-
teminde ve besin zincirinde ¢ok farkli sekillerde bulu-
nabilirler. Bu maddelerin bazilar1 digerlerinden daha
zehirlidir. Bu nedenle numune igersinde bulunan tiim
dioksin benzeri maddelerin zehirliligi degerlendirilirken
bu bilesiklerin toksisiteleri 2,3,7,8-TCDD’ye gore belirle-
nir ve her bir bilesige bir toksik esdegerlik faktorii (TEF)
verilir. Bu sistemde kullanilan bir esitlikle tiim dioksin
tiirevlerinin ortak toksisite etkileri bir birime ¢evrilmek-
tedir ve ayn1 drnekteki benzeri zehirli maddelerin ortak
zehirli etkileri, toplam zehir esdegerligini ifade etmek
tizere toplanmaktadir. Segilen 6rnegin toplam zehir es-
degerliligini tanimlayabilmek i¢cin EPA tarafindan asa-
g1da verilen esitlikler kullanilarak 2 asamali bir yontem
gelistirilmistir. Birinci asamada; tiim dioksinlerin tiirev-
lerinin ortak zehirli etkileri bir birime cevrilir (TEQ); tok-
sik ekivalent), ikinci asamada ise ayni drnekteki benzer
zehirli maddelerin ortak zehirli etkileri, toplam zehir es-
degerliligini ifade etmek tizere toplanir (Hismiogullari
vd. 2012).

TEQ = [Dioksin derisimi] X [TEF] 1)
Toplam TEQ = Ornekteki tiim zehirli TEQ'larmn toplami (2)
Esitlik (1)’de, dioksinin en zehirli sekli olan

2,3,7,8-TCDD’'nin TEF degeri 1 olarak tespit edilmistir.
Zehirli olan diger 17 gesit dioksin veya furan bilesikleri-
nin her birinin toksisite faktori ise 2,3,7,8-TCDD’ye gore
rolatif zehirlilikleri goz 6ntinde bulundurularak saptan-
maktadir (Hismiogullar: vd. 2012). Cizelge 1'de insanlar,
memeliler, baliklar ve kuslar i¢in toksik esdegerlik faktor
degerleri verilmistir (Behnisch vd. 2001, WHO 1997).

1.2. Dioksin Kaynaklar1

Dioksin ve furanlar ticari amacgla iiretilen bilesikler
degildirler ve bilinen kullanim alanlar1 da yoktur. Bunlar
genellikle kimyasal tritinlerin tiretiminde istenmeyen
yan iiriin olarak agiga ¢ikarlar (Giines 2007). Dioksin ve
furan kaynaklar1 asagidaki gibidir (Bawden 2004):

» Atik yakilmasi
e Demirli ve demirsiz metal tiretimi
e Elektrik iiretimi ve 1sinma

e Mineral (kire¢, ¢imento, seramik, cam ve asfalt
karisimi) tiretimi

e Motorlu tasitlar
» Kontrolstiz yanma prosesleri

» Kimyasallarin ve tiiketici gidalarin tiretimi (kagit,
tekstil, deri ve kim. end.)

e Diizenli depolama ve biriktirme (camur aritimi,
kompostlama, atik yaglarmn birikimi)

* Sigara dumani

* Orman yangmlari, volkanik patlama gibi doga
olaylar1

* Hayvan yemleri

Avusturalya icin yapilan ¢alismada; dioksin tiretiminde
en yiiksek emisyon oranina sahip kategori kontrolsiiz
yanma prosesleridir (toplam emisyonun % 80'i). Ikinci
en onemli kaynak ise diizenli depolama ve biriktirme
sahalaridir. Bu proses suya gecen dioksinin en biiyiik
kaynagidir ve suya gegen toplam emisyonun % 75'ini
olusturmaktadir (Bawden 2004). Diger énemli emisyon
gruplari ise azalan emisyon sirasina gore;

e Demirli ve demirsiz metal tiretimi,
» Kimyasallarin ve tiiketici gidalarin tiretilmesi,
* Enerji tiretimi ve 1sinmadir.

Bunlarin disinda herbisid, fungisid, insektisid ve
bakterisidlerin tiretimi sirasinda da dioksin olustugu
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bilinmektedir (Gtuines 2007). Kagit tiretiminde ham
madde olarak kullanilan tomruklarin korunmasi igin
klorofeniller ile islemden ge¢mesi ve kagit agartma
asamasinda klorlama islemi sonunda dioksin iiretimi
gerceklesmektedir (Arikan vd. 2009). Siklikla kullanilan
farmasotik materyallerde de (tip, dis hekimligi ve
kozmetik tirtinlerde) 2000-5000 ppm diizeyinde TCDD
izomerleri bulunmaktadir (Sahbaz ve Acar 1993). Son
yillarda hayatimizi kolaylastiran bazi {irtinlerin de
dioksin icerdikleri iddia edilmektedir. Ornegin; plastik
bardak ve tabaklar, pet siseler, kopiik malzemeler,
klorla agartma isleminden gecen tuvalet kagitlari, kagit
mendiller, stit ve meyve suyu kartonlari, cocuk bezleri,
peceteler bu materyaller arasinda sayilmaktadir. Plastik
malzemelerin igerisinde bulunan sicak igecekler ile
pet siselerde satilan sularin giines altinda uzun stire
bekletilmesi sonucu sicakligin etkisiyle dioksinlerin
sulara gectigi bildirilmektedir (Arikan vd. 2009). Dioksin
ve benzeri bilesiklerin insan ve dogal cevreye yayilma
semasi Sekil 3'de sunulmustur (Behnisch vd. 2001,
Roeder vd. 1998).

1.3. Dioksinlerin Toksisitesi Cevre ve Insan Saglig
Uzerine Etkileri

Cesitli nedenler ile topraga gecen dioksin ve benzeri
bilesikler toprakta ¢ok uzun stire kalirlar ve suda ¢oztin-
mediklerinden dolay1 yer alt1 sularina karismazlar. Top-
rakta bulunan dioksinin yar1 émrii 25-100 yildir. Goller,
nehirler ve okyanuslarin dibindeki sedimentler, dioksin
icin diger bir depolama alanidirlar. Yagmur, erozyon
ve endiistrilerden su sistemlerine gecen dioksinler ise

toplam dioksin kirliliginin % 1’ini olusturmasma rag-
men insan saglig1 icin son derece dnemlidirler. Ctinkii
dioksin su ortamindaki besin zincirinde birikerek insan
ve hayvanlara ulasabilmektedir. Ayrica su ortaminda
kolay buharlasmadig1 ve parcalanmadig1 icin uzun stire
kalabilirler (Hismiogullar: vd. 2012).

Insan viicudunda, yagh ortamlarda oldukga kolay ¢co-
ziinen dioksin ve benzeri bilesikler, baslica karacigerde
birikirler. Bu stire¢ oldukca yavastir ve bu nedenle tek-
rarlanarak alman dioksin viicutta kolayca birikebilir.
EPA’ya gore dioksinin insan viicudundaki yar1 émrii
7-14 yil arasindadir. EPA tarafindan hayvanlarda ya-
pilan calismalar sonucunda, insanda zararli olabilecek
en dustk viicut dioksin ytikii 14 ng/kg olarak belirlen-
mistir (Hismiogullar1 vd. 2012). Dioksin alim1 belirtilen
diizeylerden ne kadar ytiksekse kanser riski de o kadar
fazladir (Boffetta vd. 2011).

Ayrica emzirme sirasinda da anne siitiinde bulunan
dioksin anneden cocuga gecmektedir (Lida vd. 1999).
Dioksin ve benzeri bilesiklere maruz kalinmasi sonu-
cunda olusan yan etkilerin basinda sindirim, karaciger
ve gogiis kanserleri, gelisme bozukluklari, wasting send-
romu, lenfoid, kloroakne, hepatotoksisite, damak yarig;,
kusurlu bobrek olusumu gibi dogumsal anomalilikler ile
immunotoksisite, ndrotoksisite ve kardiyotoksisite, mide
bulantisi, solunum gticliigii, tireme bozukluklari, ytiksek
tansiyon ve astimin meydana geldigi belirtilmistir (Do-
motorova vd. 2012, Arikan vd. 2009). Japonya’da yapilan
bir calismada, dioksine maruz kalmis bebeklerde zeka
geriligi ve 8 yasindaki ¢cocuklarda da kavrama yetenekle-

Cizelge 1. Insanlar, memeliler, baliklar ve kuslar icin toksik esdegerlik faktorleri (WHO 1997)

TEF

Kimyasallar Insanl'a i/ Baliklar Kuslar

memeliler
TCDD 1 1 1
1,2,3,7,8-PCDD 1 1 1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1 5 .05
1,2,3,6,7,8,-HxCDD 1 01 01
1,2,3,7,8,9,-HxCDD 1 01 1
1,2,3,4,6,7,8,- 01 .001 <.001
HpCDD .0001 <.0001 .0001
OCDD 1 .05 1
2,3,7.8,-TCDF .05 .05 1
1,2,3,7,8,-PCDF 5 5 1
2,34,7,8,-PCDF 1 1 1
1,2,3,4,7,8,-HxCDF 1 1 1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 1 1 1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 1 1 1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 1 1 1

Kimyasallar Insanlar/
memeliler
1,2,34,6,7,8-HpCDF 01 0.1 01
1,2,34,7,8,9-HpCDF 01 .01 01
OCDF 0001 <.0001 .0001
PCB-81 .0001 .0005 1
PCB-77 .0001 .0001 .05
PCB-126 1 .005 1
PCB-169 01 .00005 .001
PCB-105 .0001 <.000005 .0001
PCB-114 .0005 <.000005 .0001
PCB-118 .0001 <.000005 .00001
PCB-123 .0001 <.000005 .00001
PCB-156 .0005 <.000005 .0001
PCB-157 .0005 <.000005 .0001
PCB-167 .00001 <.000005 .00001
PCB-189 .0001 <.000005 .00001
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Sekil 3. insan ve dogal cevrenin dioksin ve benzeri bilesiklere maruz kalma yollar1 (Behnisch vd. 2001, Roeder vd. 1998).

rinde de gerileme oldugu ortaya ¢ikmistir (Koopman-Es-
seboom vd. 1996). Cizelge 2'de saglik sorunlarina neden
olan dioksin diizeyleri sunulmustur (Hismiogullar1 vd.
2012, Gibbs 1995).

1.4. Diinyada ve Tiirkiye’deki Yasal Mevzuat

Dioksinler farkli diizeylerde toksisiteye sahip farkl
yapilardan olusan cesitli bilesikler olmakla beraber
sadece yiiksek toksik ozellik gosterenler tizerinde
durulmaktadir. Bu nedenle her bir bilesenin ayr1 ayri
tanimlanmasi gerekmektedir. Yasal acidan bakildiginda
her bir bilesenin limitlerinin belirlenmesi yerine toksisite
faktorti uygulanarak TEQ degeri kullanilmaktadir. AB;
gida ve yemlerde dioksin ve benzeri bilesikler icin TEQ
cinsinden belirli limitler koymustur. Ornegin; yaglarda
1,5 pg/g, stit ve st tirtinleri ve yumurtada 6 pg/g,
ve karacigerde 12 pg/g olarak belirlenmistir (1 pg/g
=2,5 milyon su igeren olimpik bir ytizme havuzunda 1
damlaya esdegerdir) (www.foodlifeint.com). Diinya
Saghk Orgiitii (WHO), dioksin ve benzeri bilesiklerin
tolere edilebilir giinliik alim miktarin1 1-4 pg TEQ/kg

olarak belirlemistir (Arikan vd. 2009, Foran vd. 2005).

Ulkemizde ise AB’ye uyum cercevesinde yasal
diizenlemeler yapilmaya baslanmistir. TGK 2008/26,
Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri
Hakkindaki Teblig'de dioksin limitleri belirtilmistir.
Ayrica Tibbi Atiklarin Kontrolti Yonetmeligi'nin, 26.
maddesine gore; isletme sartlar1 agisindan, yakma tesisi
baca emisyonlarinda, normal sartlar altinda % 11 oksijen
esas alindiginda, dioksin igin 0,1 ng/pm?®olan sinir deger
saglanmalidir. Bunun yani sira Cevre Bakanlig1 aritma
ve yakma tesislerine dioksin ve furan tutucu tnitelerin
eklenmesi i¢in lisans vermektedir (Arikan vd. 2009).

Bunun disinda ayrica Tiirkiye’den AB’ye ihrac edilen
tirtinlerin AB'nin Commission Regulation No. 1881/2006
(g1ida) ve 152/2009 (yem) sayili kanunlarma uyma
zorunlulugu bulunmaktadir (www.foodlifeint.com).

2. Sonuglar

Ozellikle son yillarda artan endiistrilesme ile birlikte
klorlu bircok kimyasalin tiretimi sirasinda yan ve ara
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Cizelge 2. Saglik sorunlarina neden olan dioksin diizeyleri (Hismiogullar1 vd. 2012, Gibbs 1995).

Viicut yiikii (ng/kg) Sagliga Etkisi

7 Fare Virtislere karsi artan duyarlilik
7 Maymun Immun cevabi degismesi

14 Insan Glukoz toleransinin degismesi

14 insan Testis boyutlarinin degismesi

19 Maymun Ogrenme giicligii

54 Maymun Endometris

64 Sican Sperm sayisinin azalmasi

83 Insan Testosteron diisiisii

trtin olarak ortaya ¢itkan dioksin ve benzeri bilesiklerin
insan ve gevre saglig: icin 6nemli bir risk olusturacag:
diistintilmektedir. Dioksinin suda ¢odziinmemesi,
kararliligmi uzun yillar stirdtirmesi ve besin zincirine
girmesi, insan ve hayvanlarin yag dokularinda kolayca
¢oztinerek birikmesi 6nemli saglik problemlerine sebep
olabileceginin bir gostergesidir. Bu nedenle; ekosistemde
dioksinlerin bulunma diizeylerinin belirlenmesi, bu tiir
kimyasallarin olusumlarmin 6nlenmesi veya en aza
indirgenmesi, canli sagliginin korunmasinda ve cevre
kirliliginin 6nlenmesinde oldukca ¢nemlidir.
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