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Dioksin ve Dioksin Benzeri Polikloriu
Bifenillerin Dogaya ve Cevreye Etkisi

oliklorlu dibenzo-p-dioksinler (PCDD’ler), dibenzofuran-

$L’nﬁ;"l,‘;§‘,'{ CAKIROGULLAR lar (PCDF’ler) ve bifeniller (PCB’ler), Stockholm Sozles-
Devrim KILIC mesinde belirtilmis olan kalic1 organik kirleticiler arasinda

o 3 yer almaktadir. Birlesmis Milletler Cevre Program (UNEP)
e e eoyister Eakantgi Ankara Il Kontrol Laboratuvar Kalict Organik Kirleticilere (KOK’lara) iliskin Stockholm S6z-

Miidirliigii Dioksin Birimi Lol X a X
lesmesi, 17 Mayis 2004 tarihinde yururluge giren kuresel ni-
telikli bir anlagsmadir. Bu s6zlesmenin amaci, insan sagligini
ve cevreyi Kalic1 Organik Kirletici Maddelerden korumaktir.
Sozlesmeye taraf bir ulke olarak, Turkiye’'nin bir Ulusal Uy-
gulama Planm (NIP) gelistirmesi ve yiriitmesi yiikimlaligu
bulunmaktadir. Turkiye Buyuk Millet Meclisi kalic1 organik
kirleticilere iliskin Stockholm Sozlesmesinin onaylanmasi-
nin uygun bulunduguna dair 5871 numarali kanunu 2 Nisan
2009’da onaylamis ve 14 Nisan 2009°da Resmi Gazete’de
yayinlamistir. Bu sozlesme;

* Ulkelere KOK’larnn dretimi, kullanimi, ithalat ve ihra-
cati, cevreye birakilmasi ve bertaraf edilmesi hususlarinda
yukumlulikler getirmekte,

* Ulkelerin birtakim yakma ve kimyasal prosesler ile
istemeyerek Urettikleri KOK’larin azaltilmasi ve/veya or-
tadan kaldinlmasi icin mevcut en iyi teknikleri ve en iyi
cevresel uygulamalan kullanmalar hususlarinda tesvik et-
mekte, bazi hallerde ise zorunlu kilmakta,

* Yeni KOK’larin gelistirilmesinin onlenmesi ve sozles-
meye gelecekte diger POP’lerin de dahil edilebilmesi hu-
suslarinda hiikiimler icermektedir (Acara 2006).

Dioksinler, furanlar ve PCB’ler dogadaki kaliciliklarinin
cok uzun sireli olmasi agisindan tehlikelidirler. Kanserojen,
mutajen ve teratojen etkileri mevcuttur. Dogal olarak olus-
mazlar ve insan yapimi olarak Uretilmezler. Klor atomlarinin
sayis1 1-8 arasinda olabilir. 210 farkli dioksin bilesigi icinde
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yalnizca 17 tanesi toksikolojik olarak onem tasimak-
tadir. Dioksinin en cok calisilan ve en toksik formu
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin olup 2,3,7,8-
TCDD olarak isimlendirilmektedir ve ppt diizeyinde
olcilmektedir (Anonymous 2001). PCDD’lerin 75,
PCDF’lerin ise 135 izomeri vardir (WHO 1989).

PCDD ve PCDF’lerden kaynaklanan kontaminasyo-
nun en temel kaynaklar:

* Kontamine ticari kimyasal iiriinler 6rnegin klorlu
fenoller ve tirevleri ve PCB’ler

* Atiklarin ve lagim pisliklerinin yanmasi

* Fosil yakitlarin yanmasi

* PCB ihtiva eden yanginlardan kaynaklanan asin
1sinma ve emisyonlar

* Klorofenol ve turevlerinin Uretimi esnasindaki
islemlerden kaynaklanan endustriyel atiklarin imha-
s1, elektriksel ekipmanlarda PCB sivilarinin kullanimi,
kagit endustrisinin atiklar (WHO 1989).

*Metal uretimi ve metalin geri donisumle tekrar
kullanilmasi islemleri (http://www.coe.fr/soc-sp).

* Volkan patlamalar ve orman yanginlar gibi dogal
olaylar (Anonymous 2001).

Dioksinler suda ¢oziinmez ve yagda ise yiiksek de-
recede ¢cozunurler. Cevrede organik maddeye ve se-
dimente baglanirlar; hayvanlarin ve insanlarin yagli
dokularinda absorbe edilirler. Ayrica biyolojik olarak
parcalanamazlar, cok kalicidirlar ve gida zincirinde
biyolojik olarak birikim yaparlar (Anonymous 2001).

PCB’ler bifenillerin dogrudan klorlanmasi ile sen-
tezlenmis klorlu aromatik hidrokarbonlardir. 209 adet
PCB bileseni mevcut olup, 4 non-ortho ve 8 mono-
ortho PCB bileseni toksikolojik yonden dioksinlere
benzemektedir ve dioksin benzeri PCB’ler (kopla-
nar PCB’ler) olarak ifade edilmektedir (Anonymous
2001).

Poliklorlu bifenillerin PCDD/F’lerden farki insan
yapimi olarak ticari amacgla endustride kullanilmak
uzere uretilmis olmalandir. 1970°li yillarda Uretimi ya-
saklanmistir. Glinumizde yeni PCB uretimi olmamakla
beraber, kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin endustri-
de kullanmaya cok elverisli olmasindan dolay1, gec-
miste diinyada yaygin bir sekilde kullanilmislardir ve
halen elektrik ekipmanlarinda, ozellikle kondensator
ve transformatorlerde sogutma sivisi olarak kullanil-
maktadir (WHO 1992). Diger kullanim alanlan insaat
malzemeleri, yaglayici maddeler, kaplama malzeme-
leri, plastik maddeler ve murekkeplerdir (Anonymous
2001).

Dioksinler uzerine olan ilgi ilk olarak 2,3,7,8 TCDD
bileseninin baz1 laboratuar hayvanlarinda yuksek
toksik etki gostermesi ile baslamistir. Toksisite, klor
atomlarinin sayis1 ve pozisyonu ile baglantilidir. Bu-
nunla beraber 4 lateral pozisyon olan 2,3,7,8 pozis-
yonlarinda klor ihtiva etmeyen bilesenler TCDD‘den
daha az toksiktir. Buna ilaveten lateral pozisyonda
klor ihtiva eden bilesenlerin hayvansal dokularda
daha fazla birikim yaptigi ve insanlarin zehirlendigi
vakalarda daha cok yer aldigi bulunmustur (http://
www.coe.fr/soc-sp).

Avrupa hukumetleri, gozlemlenen toksikolojik so-

nuc noktalarina gore tolere edilebilir gunluk alim
(TDI) aralig1 gelistirmisler ve sonuc noktasinda giiven-
lik faktorlerini uygulamislardir. Cesitli tlkeler gunlik
alim limitleriyle ilgili degisik oneri ve uygulamalar-
da bulunmuslardir. Mevcut bilimsel bilgi 1s18Inda 1
pg I-TEQ/kg/giin degerinden daha diisiik maruziyetin
insan saglig1 acisindan olumsuz etkiler yaratmadig
varsayilabilir. 1998 WHO konsultasyonu tavsiye edilen
maruziyet aralig olan 1-4 pg I-TEQ/kg/giin degerini
en dusiik seviyeye distirmek icin her turli eforun sar-
fedilmesi gerektigini onermistir (http://www.coe.fr/
Soc-sp).

Dioksinler Uzerine olan epidemiyolojik veri simdi-
ye kadar olan kazalarin kurbanlar, meslek icabi bu
maddelere maruz kalanlar ve Vietnam savasinda her-
bisitlerin yayilmas1 (dagitilmas1) operasyonlari ile ilgi-
lenen eski askerlerden toplanmistir. Furanlarla insan-
larin zehirlenmesi vakalan ise Japonya ve Tayvan’da
yemeklerde kullanilan yaglarin kontaminasyonu sonu-
cu gelismistir (http://www.coe.fr/soc-sp).

Yetiskinlerdeki epidemiyolojik calismalar ve de-
neysel hayvanlarda gerceklestirilen karsinojenite
testlerine dayali olarak Uluslararasi Kanser Arastirma
Merkezi (IARC) ve Birlesmis Milletler Cevre Koruma
Ajans1 (USEPA) PCB’lerin insanlarda karsinojen et-
kilerinin oldugu kararina varmislardir (Wigle et al.,
2007).

Subat 1997 yilinda IARC kurulusu 2,3,7,8-TCDD
maddesini “bilinen” insan karsinojeni olarak sinif-
landirmistir, fakat 2,3,7,8-TCDD’e benzer etki me-
kanizmasi gostermesine karsin diger PCDD/PCDF’leri
ise “sinmflandirnlamayan” grupta degerlendirmistir.
insanlarda karsinojenik etkilerinden haric diger etki-
leri 1996 yilinda Berlin’deki Toksikoloji Forum’unda
tartisilmistir. Kaza yoluyla dioksine maruz kalan ki-
silerde gozlemlenen akut etkiler klorakne, porphyria
(somaki) cutanea, karaciger fonksiyon bozukluklar,
solunum ve norolojik diuzensizlikler, artan diabet has-
sasiyeti ve kanda lipid parametrelerinde degisiklikler-
dir. Mevcut epidemiyolojik calismalar anti-ostrojenik
etki ile bebek ve cocuklarda hemen goze carpmayan
sinsi bir sekilde ilerleyen ve geri doniisimu olmayan
gelisim etkileri uUzerine odaklanmistir (http://www.
coe.fr/soc-sp).

Insanlarda ve hayvanlarda dioksin toksisitesi ara-
sindaki karsilastirmalarin ¢cogunlugu Ah reseptore
baglanmaya dayali etki mekanizmasini1 referans alir.
Ah reseptorun aktivasyonu, endokrin ve parakrin ra-
hatsizliklari, buyume ve farklilasma gibi hiicre fonk-
siyonlarindaki degisiklikleri ile sonuglanabilir. Bu et-
kilerin bazilari hem insanlarda hem de hayvanlarda
gozlemlenmektedir ve bu durum benzer etki meka-
nizmalarinin mevcudiyetini gostermektedir. Bununla
birlikte insanlarda Ah reseptériiniin TCDD’e baglanma
afinitesi rodentlerden daha dusuktur. Bu durum insan-
larin fare ve ratlara kiyasla TCDD’e daha toleransli
oldugunu gostermektedir. TCDD’e maruz kalan insan-
lann lenfositlerinde CYP1A indiiksiyonu, yuksek yanit
verenler ve dusuk yanit verenler olmak Uzere bimodal
dagilim gostermistir. CYP1A indiiksiyonu icin yliksek
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oranda tetiklenebilir fenotip, akciger kanserine karsi
artan hassasiyetle iliskilendirilebilir. Bu noktalar TDI
hesaplanmasinda giivenlik faktoruniin secimi icin cok
onemlidir (http://www.coe.fr/soc-sp).

Her ne kadar 2,3,7,8-TCDD Ah reseptore baglanma
acisindan en potansiyel bilesen olsa da bu reseptor ile
iliskide olan diger bilesenler de yiiksek dozlarda da
olsa benzer etkiler gostermektedir. Bu rolatif etkiler
toksik esdegerlilik faktorii (TEF) olarak ifade edilmis-
tir. Farkli PCDD ve PCDF’lerin kanser, lireme etkileri,
agirlik kaybi, hiicre transformasyonu, immunotoksisi-
te ve Ah reseptor baglantisi gibi cesitli in vivo ve in
vitro sonuc noktalar icin rolatif etkilerini test ettikten
sonra bir grup TEF gelistirilmistir (http://www.coe.
fr/soc-sp). Bu TEF degerleri 1997 yiinda WHO’nun
birinci toplantisinda hem insan (WHO-TEFs) hem de
balik ve yabani hayatta risk tayini icin PCDD, PCDF
ve dioksin benzeri PCB’ler lizerine oy birligi ile gecici
TEF degerleri olarak tayin edilmistir (EFSA 2004).

Dioksin benzeri PCB’lerin toksisitesi, dioksinlerle
benzer bir mekanizma gostermektedir. Bu nedenle bu
maddelerin insan saglig1 icin olusturdugu risklere de
dikkat edilmelidir. Hayvansal yagda PCDD/PCDF ve
PCB’lerin bulunmasi arasinda korelasyon bulunmasina
karsilik, PCB kansimlarinda koplanar bilesenler dusik
seviyededir ve koplanar olmayan PCB’ler bazi toksiko-
lojik sonuc noktalari ac¢isindan (thyroxin tasinmasi ve
beyin gelisimi Uizerine olan etkileri) koplanar bilesen-
lerden daha yiiksek toksisite gostermektedir (http://
www.coe.fr/soc-sp).

Son 30 yilda bu maddeler yoniinden insanlarin vi-
cut yukunde onemli derecede azalmalar olmustur. Bu
durumda en etkili mekanizmanin yayilimlan azalt-
maya yonelik olan yasal diizenlemeler oldugu diisi-
nulebilir. Ayrica 1990’larn ikinci yarisinda uygulanan
kaynak kontrol olcimlerinin bir sonucu olarak yayi-
limlarda ileride azalmanin olusmasi1 beklenmektedir.
Ancak mevcut vucut yukleri cok onemli olcude azal-
mistir; dolayisiyla bu maddelerin yayilimindaki azal-
malar yakin gelecekte insanlarin vicut yukleri Gzerine
daha kucuk mutlak etkiler yaratacaktir. 2030 yilinda
bu maddelere maruziyette 10 kat azalma olacag dii-
sunulmektedir. Gorilmektedir ki yasal duzenlemeler
bilinen en buyuk dioksin kaynaklarin1 kontrol etmek-
tedir, dolayisiyla dioksin yayilimin1 ve maruziyeti
azaltmada cok etkilidir (Hays and Aylward 2003).

insanlarin dioksine maruziyeti, dioksinin istenme-
yen iiriin olarak meydana geldigi enduistrilerde calisan
insanlarda olustugu gibi, endiistriyel kazalar sonras,
gida, anne sutu ve icme suyu yoluyla da olusmakta-
dir. Deri yoluyla ve solunum yoluyla maruziyet, to-
tal maruziyet icerisinde cok kucuk bir paya sahiptir.
Cevrenin dioksinlerle kontaminasyonu temel olarak
havayla tasinma ve farkli kaynaklardan (atiklarin yan-
mas1, kimyasallarin tretimi, trafik vb.) yayiimlarin
birikmesi sonucu olmaktadir. Kimyasallarin kullanimi
ve imhasi, cok daha ciddi, lokalize olmus kontaminas-
yona katkida bulunmaktadir (Anonymous 2001).

Toprak dioksinler ve PCB’ler icin dogal bir rezer-
vuardir. Atmosferik birikimden (tasinmayla gercekle-
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sen birikim) farkli olarak topraklar, lagim pislikleri ve
mekanik olarak tasinmayla gelen kompozitler, kazara
dokulen sivilar ve yakin cevredeki kontamine alanlar-
dan erozyonla tasinim yoluyla da kirlenmektedirler.
Topraktaki bulasi direkt olarak veya sebzeler uzerin-
deki toz birikintileri yoluyla indirekt olarak serbest
gezinen ve otlayan hayvanlar tarafindan alinmakta ve
vucutlarinda birikmektedir. Bitki yapraklar serbest
olarak gezinen ve otlayan hayvanlar tarafindan ti-
ketildigi gibi Uriin olarak toplanmakta ve daha sonra
kuru formda veya silaj olarak da muhafaza edilmekte-
dir. Lagim pisliginin vejetasyona yayilmasi ciftlik hay-
vanlarinin maruziyetini sinirli bir boyutta arttirabilir
(Anonymous 2001).

Dioksinler ve dioksin benzeri PCB’ler suda cok az
cozunmektedirler fakat sudaki suspanse haldeki or-
ganik partikiller veya mineraller uzerine adsorbe
olmaktadirlar. Dioksin yayilimlari hava yoluyla ok-
yanuslarin ve denizlerin ylizeyine tasindiginda sucul
gida zincirinde her basamakta birikim yapmaktadir.
Vicutta birikim yapmalan sebebiyle, gida zincirinde
insanlar acisindan son nokta olan ve direkt tiketilen,
midye ve balik gibi organizmalarda ¢ok fazla birikim
yapmaktadir. Ayrica balik ve kabuklulan yiyen kuslarin
insanlar tarafindan avlanmasi ve tiiketilmesi sonucu
tehlikenin boyutlan daha da artmaktadir. Cunku be-
sin zincirindeki her basamakta bu toksik maddelerin
konsantrasyonu katlanarak artmaktadir (Anonymous
2001).

Dioksinler su urunlerinin, buyuk ve kucukbas hay-
vanlarin, kiimes hayvanlarinin ve domuzlarin yagl do-
kularinda birikmektedir. Teorik olarak; hayvanin ya-
sam suresi uzadikca adipoz dokusunda dioksin birikimi
artmaktadir. Kontaminasyon gida uruninin orijinine
bagli olarak genis anlamda farklilik gostermektedir.
Et, yumurta, siit, ciftlik baliklan ve diger gida Uriin-
leri yemlere bagl olarak ortalama seviyelerden daha
kontamine olabilir. Bu tarz bir kirlenme lokal gevresel
kontaminasyona da bagli olabilir. Ornegin, lokal bir
atik yakma tesisi veya 1999 yilinda Belcika’da meyda-
na gelen kazaya benzer bir kaza sebebiyle kontamine
olmus bolgelerden yakalanan baliklar da dioksin yo-
nunden kirlidir (Anonymous 2001).

2,3,7,8-TCDD’nin riskini tayin ederken USEPA gii-
venlik dozu olarak 6 fg/kg viicut agirligi/giin olarak
belirlemistir. Aym1 zamanda tolere edilebilir giinlik
alim ise 1-4 pg I-TEQ /giin/kg viicut agirligi olarak be-
lirlenmistir (Kulkarni et al. 2008).

Et ve et Uriinleri, siit Grinleri, balik ve diger deniz
urinleri, PCDD/F’ler ve PCB’lere total maruziyetin
en az % 90’mm olusturmaktadir (Domingo and Bocio
2007). Insanlarin dioksine maruziyetinde en buyik
pay1 su Urinleri tutmaktadir (Kulkarni et al. 2008).

insanlar dioksini genellikle dioksin yoniinden kon-
tamine olmus gidalan tuketme yoluyla alir ve birik-
tirir. Dioksin hayvanlarin ve insanlarin adipoz doku-
larinda depolanmaktadir. Hayvansal yag orani yiiksek
diyetlerle beslenen veya dioksin saliniminin oldugu
bolgelere yakinligindan dolay1 kontamine gidalarla
beslenen kisilerde dioksine maruziyet daha fazladir.




Dioksinlerin toksisitesi yasam suresi boyunca biriken
miktarla direkt olarak ilgilidir. Bu miktar viicut yuku
olarak isimlendirilir. Vicut yuku dioksinlerin toksik et-
kilerinin tayininde kullanilir ve glinluk alimdan ziyade
devamli bir maruziyeti ortaya koymada daha iyi bir
tahmindir (Anonymous 2001).

Vietnam savasinda kullanilan Portakal gazi, en
toksik dioksin bileseni olan TCDD icermektedir. Diok-
sinler, 1976 daki patlamadan sonra Times kiyilarin-
da, Missouri de, Sevgi kanalinda ve Seveso Italyada
bulunmustur. 1968 yilinda Japonyada piring yag: ze-
hirlenme olayinda PCDF ve PCB’ler bulunmustur ve
Yusho olarak adlandinlmistir. Hemen hemen ayni olay
Tayvan’da 1979 yilinda yasanmis ve Yucheng olarak
adlandinlmistir. Dioksinler son olarak Baskan Viktor
Yucenko’nun 2004 yilinda zehirlenme haberlerinde
gecmistir (Schecter et al. 2006).

Dioksin kontaminasyonuna iliskin en iyi bilinen
ornek, yakin zamanda gerceklesen, Belcika’da yem-
lerin dioksin yoniinden kontamine olmasi olayidir.
Belcika’daki dioksin kontaminasyonu izleme programi
ile degil, kiimes hayvanlarinin sagligi lizerine biyolo-
jik etkileri ile direkt olarak ortaya cikmistir. Dioksin
kontaminasyonuna iliskin dort diger olay ise (turung-
gillere ait meyve eti, kaolinitik kil, suni olarak kuru-
tulmus ot unu ve kolin klorir) Avrupa’da 1997 yilindan
beri lokal olarak gerceklestirilen izleme programla-
ryla tespit edilmistir. 1999 Belcika dioksin krizi sonra-
s1 Avrupa Birligi, siit ve siit triinleri, sigir eti, domuz,
kiimes hayvanlari, yumurta ve yumurta tirevleri (ma-
yonez vs.) ile sig1r yemlerinin ic ve dis ticareti lizerine
gecici yasaklamalar getirmistir (Anonymous 2001).

Gidalarda dioksin ve PCB’ler dusuk seviyelerde bu-
lunurlar ve tiketimden yillar sonra ve vicutta belli
bir seviyeye geldikten sonra (biyolojik olarak birikim)
insan sagligina zararli olurlar. Bu nedenle bu tarz
kontaminantlar icin TDI degerinin gecip gecmedigini
tespit ederken, uzun sureli bir periyodda ortalama
tiketim goz onunde bulundurulmalidir. Balik ve ka-
buklu urinler yoluyla kontaminantlara maruz kalmayi
tahmin ederken baska bir faktor de goz oninde bu-
lundurulmalidir. Bu faktorde uriintin gercek tuketilme
miktandir (Pompa et al. 2003).

Analiz edilen orneklerde PCDD/F bilesen dagilimi
dioksin olusum kaynagina baglidir. Cogu atmosferik
ornek icin bilesen dagilimi tipik yanma modeline ben-
zemektedir. PCDD profillerinde octa ve hepta-CDD’ler
baskindir ve PCDF’ler arasinda ise tetra ve penta-
CDF’ler yaygindir. Bitki ekstraktlarinda da benzer
dagilimlar tespit edilmistir. Buna karsilik, hayvansal
orneklerde yalmzca 2,3,7,8 pozisyonundaki PCDD’ler
ve PCDF’ler tespit edilmistir. Ayrica OCDD genellikle
en baskin bilesen olarak bulunmaktadir. 1990 yilinda
belediyelerin atik yakma tesisleri atmosferde dioksin
kontaminasyonunun en bliyiik kaynagi olarak tanim-
lanmistir (Almanya’da % 47’den Hollanda’da % 82’e
kadar). Onceki yillarda poliklorlu aromatik kimyasal-
larin Uretimi en temel kaynak olmustur (http://www.
coe.fr/soc-sp).
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PCDD ve PCDF’lere insanlarin maruziyeti bircok
yolla olmaktadir. Kontamine partikiillerin yenmesi
ve solunumu yoluyla alim, kontamine olan gidalarla
alimla kiyaslandiginda oldukca azdir. Gida kontami-
nasyonunun en temel yolu, kontamine ot (uzerine ya-
pismis toprakla birlikte) ve yemin sigirlar tarafindan
tuketilmesi ve bu durumun et, siit ve tirevi uriinlerin
kontaminasyonuna yol agcmasidir. Sit ve sut urtinlerin-
deki konsantrasyonlar 0.4-27 pg |I-TEQ/g yag araligin-
da degismektedir. Kontamine ciftliklerden alinan or-
neklerdeki ortalama seviye 3-27 pg I-TEQ/g yag olarak
bulunmustur. Sut ve sit trunlerinden PCDD ve PCDF
alim total alimin % 25-45’i arasinda degismektedir.
Benzer sekilde et ve et {riinleri (yumurta ve yag da-
hil) total alimin yaklasik % 25’ini olusturmaktadir. Ba-
lik, Baltik cevresindeki populasyonlar icin dioksin ve
furanlarin besin yoluyla alimda en biiyiik kaynag ola-
rak rapor edilmistir (% 60’lara varacak kadar). Meyve,
sebze ve tahillardaki PCDD ve PCDF konsantrasyonla-
r oldukca dusuktur. Avrupa ulkelerinden elde edilen
vicuda alim verilerine dayali olarak PCDD/PCDF’lerin
alimi yetiskinlerde (70 kg) 1-5 pg I-TEQ/kg/glin iken,
bebeklerde (13 kg) 3-12 pg I-TEQ/kg/giin olarak tah-
min edilmistir (http://www.coe.fr/soc-sp).
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