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1. GIRIS

Yasam kalitemizin artmasi ya da artmig yasam
seviyelerimizin devami saglayabilmek ve Uretimin devamhligi igin, enerji
kullanimi 6nemli bir temel tegkil etmektedir. NUfusun hizla artmasina bagh
olarak enerji gereksinimlerimiz surekli olarak artmakta, bu da enerjinin
uretimi, cevrimi, tasinmasi ve tuketimi sirasinda cevre kirlenmesi basta
olmak Uzere bir takim problemlerin ortaya gikmasina neden olabilmektedir.
Bu problemlerin 6nemli pargalarindan birisi de, sanayinin hizla
gelismesine paralel olarak kurulan, fosil yakitlar ile ¢alisan, buyuk olgekli

enerji santralleridir.

Tarkiye de hizla artan nifusu ve buylyen tiketimim ile
gittikce artan miktarlarda enerji intiyaci olan Ulkelerin basinda gelmektedir.
Diger fosil yakit kaynaklarimiz sinirli olmakla birlikte baylk miktardaki linyit
rezervimiz, blyumek igin i¢ kaynaklara da ihtiyac duyan Ulkemizin
vazgecilmezleri arasina kémirl koymaktadir. Ulkemiz linyit rezervinin
yarlya yakini Afgin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Bu kaynaktan
yararlanabilmek i¢in bolgede iki ayr santral faaliyet gostermekte olup, iki

santralin de kurulmasi planlanmaktadir.

Termik santraller kdmarin yakilarak, elektrik enerjisinin
uretildigi karmasik yapida ¢ok buyuk Olgekli tesislerdir. Bu santrallerde
komurun yakilmasi ile elde edilen enerjinin yani sira; gaz, sivi ve kati
formlarinda, ugucu kuller gibi farkh Ozelliklerde c¢esitli atiklar da
olusmaktadir. Termik santrallerden kaynaklanan emisyonlarda sulfur

oksitler, nitrik oksitler, azot oksitler, karbon monoksit ve partikil maddeler
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gibi geleneksel kirleticiler ile komurun yapisina bagh olarak organik ve
inorganik bilesikler bulunmaktadir. Bu atiklarin bircogunun canl saghgi ve
cevre dengesi uzerinde olumsuz etkileri oldugu dusinulmekte ve konu
uzerinde calismalar ve duzenlemeler yapilmaktadir. Ayrica bu atiklarin
hava kirliligi Uzerine etkisi ve hava Kkirliliginin uzak bdlgelere tasinmasi,

problemin uluslararasi dlgekli bir konuma gelmesine neden olmaktadir’.

1960 oncesi Avrupa ve Kuzey Amerika'da yasanan
vakalardan elde ettigimiz veriler yuksek hava Kkirliligi seviyelerinin
olumlerde artis1 da kapsayan ciddi advers etkilere neden olugunu ortaya
koymustur. Bu tarihlerden itibaren uygulamaya koyulan vyasal
dizenlemeler ve sinirlamalar ile hava kirleticilerinin konsantrasyonlari
azaltlmis ve bircok bolge daha az seviyelerde hava Kkirleticisinden
etkilenmigtir. Seksenlerin ortalarina kadar cevresel hava Kkirleticilerinin
mevcut seviyelerinin insan sagligini tehdit etmedigi dusunulmekteydi.
Bununla birlikte, yaklasik son yirmi yilda, epidemiyolojik caligmalardan
elde edilen bilgiler, orta ve diusuk seviyelerdeki ¢evresel partiklller gibi
geleneksel hava kirleticilerinin hem kisa hem de uzun donemde saglik
lizerine  etkilerinin  olabilecedini  gdstermistir’.  Ayrica  emisyon
kaynaklarindaki farklilagsma hava kirliliginin igeriginin degismesine neden
oldugu igin bu durum hava kirleticilerine bakig agimizin degismesine

neden olmustur.

Gelismis Ulkelerde bulunan enerji santrallerindeki Kirlilik
kontrol sistemleri ile potansiyel zararli maddelerin emisyonlari en aza
indirilebilmektedir. Yeni santraller gittikce daha sofistike kirlilik kontrol
sistemleri ile donatiimakta, yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglar

hizli bir sekilde yasal dizenlemelere zemin olusturmaktadir. Ayrica
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maliyetin azaltilmasi ve Uretim veriminin arttirilmasi igin yeni teknolojiler
geligtiriimektedir. Gelismekte olan ulkelerde ise Ozellikle daha dusuk
maliyetli enerji Gretimi icin Kirlilik bertaraf sistemlerindeki eksikler géz ardi
edilebilmekte, insan sagligi igin risk olusturabilecek atiklarin durumu geri
planda kalmaktadir. Bu durum gevreyi ve bu ¢evrede yasayan canlilari
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Olumsuzluklarin bir kismi c¢esitli
bilimsel ¢aligmalarla ortaya koyulmasina ragmen, bu karmagsik ve birbiri
uzerine sinerjistik etkisi olabilecek yapilarin etkilerinin anlagilabilmesi daha

fazla calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gelismekte olan ulkelerin  yasadigi  bu  problemin
orneklerinden birisi de Ulkemizde hidroelektrik Gretimden sonra en duguk
enerji Uretim maliyetle sahip olan Afsin-Elbistan A Termik Santrali’dir’.
Termik santral kuruldugu 1984 yilindan bu yana desllfirizasyon Unitesi
olmadan c¢alismaktadir. Ayrica partiktl tutucu filtrelerin de veriminin
azalmasi saglik icin tehlike olusturabilecek maddelerin daha fazla miktarda
cevreye yayllmasi endisesine neden olmaktadir. Cevrede yasayanlar ise
sagliklari i¢cin endise duymaktadir. Varsayilan olumsuzluklarin dogru bir
sekilde ortaya koyulabilmesi icin bdlgede yapilacak calismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismamizda risklerin erken donemde belirlenmesini
saglayabilen ve Dbireysel duyarhliginin da degerlendirilebildigi

biyogdstergelerden yararlanilacaktir.

Calismamizin temel amaglari;

— Afsin-Elbistan termik santrali ¢cevresinde yasayan bireylerde; termik

santralden kaynaklanan atiklarin maruziyetine bagh, olasi
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genotoksik risklerin Comet ve kromozom aberasyonu yontemleriyle

saptanmasi,

— Maruz kalinan atiklarin, bireylerde DNA onarim kapasitesi Uzerine

etkilerinin Comet yontemi ile saptanmasi,

— Termik Santralde yanma sonucu cevreye yayilabilecek en énemli
bilegiklerden olan polisiklik aromatik hidrokarbonlarin maruziyetin
gOstergesi olarak kabul edilen 1-Hidroksipiren bilesiginin, idrardaki
miktarlarinin HPLC yontemi yardimiyla ile saptanmasi ve termik
santralden kaynaklanabilecek radyoaktif bilesiklere bagli olarak

havadaki radyoaktivitenin saptanmasi olarak belirlenmigtir.

Bu calisma sonucunda; Ulkemizin enerji ihtiyacinin
kargilanmasinda buyuk katkisi bulunan, bolgedeki termik santralden
kaynaklanan c¢esitli atiklarin  olasi maruziyetine bagh etkilerin
anlasilabilmesi, mevcut bilgi Kirliliginin duzenlenmesi ve oOnceliklerin
belirlenmesi konularina katkida bulunmayl amaclamaktayiz. Calisma
sonuglarinin; bireylerin geligsimlerini tamamlayabilmesi, saglikli bir yagam
surdurebilmesi ve toplumsal alanda rollerini gergeklestirebilmeleri icin
gerekli olan saglikli bir gevrenin saglanmasi amacina katkida bulunmasi

beklenmektedir.

Sunulan sekli ile galismamiz, ulkemizdeki termik santrallerin
cevresinde yasayan bireylerde genotoksik risklerin arastinidigr ilk
calismadir. Calismamizla dunya literatirine bu konudaki ilk bilgilerin

sunulmasi igin de firsat yaratilmis olunacaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Enerji

insanlarin ihtiyaglarinin  karsilanmasinda ve gelismelerini
saglikh olarak surdurebilmelerinde enerji kullanimi énemli bir temel tegkil
etmektedir. Ancak enerji yagsantimizdaki vazgecilmez yararlarinin yani sira
uretim, cevrim, tasinim ve tlketim esnasinda blydk oranda cgevre
kirlenmesine neden olabilmektedir. NUfus artigina, sanayinin gelismesine
paralel olarak kurulan buyuk Olgekli enerji Uretim ve cevrim sistemleri
ekolojik dengeyi buylk olgude etkiledikleri gibi sinirlar 6tesi etkileri de
beraberinde getirebilmektedir. Bunun sonucunda konuyla ilgili olarak
ortaya cikabilecek ¢evre sorunlari ulusal oldugu gibi uluslararasi nitelikler
de tagiyabilmektedir. Bu nedenle g¢evre sorunlarini gidermek igin, gerekli

onlemlerin alinmasi énem arz etmektedir’.

2.1.1. Dunyada ve Turkiye’de Enerji Profili

2000’li yillar itibariyle dinya daki enerji ihtiyacinin % 80’ i
gevre icin Onemli sorunlar meydana getiren fosil vyakitlar ile
saglanmaktadir’. Uluslararasi enerji orgitiiniin 2004 verilerine gore de
dinya da kullanilan enerjinin %34.3'U petrolden, %25.1'i komurden,
%20.9'u dogalgazdan, %10.2" si yenilenebilir yakit ve atiklardan, %6.5’i
nukleer santrallerden, %2.2’si hidrolitik kaynaklardan,% 0.4’G de diger
kaynaklardan saglanmaktad|r4. Bu yakitlar igerisinde; fosil kaynakli elde
edilen enerjinin avantajlari ve dezavantajlari kargilastirildiginda kargimiza
cikan tablo agagidaki gibidir. Bilindigi gibi petrolin dunya yuzeyinde sinirli
ve hizla azalan bir rezerve sahip olmasi, petrol Uretiminin 21. yuzyilin ilk

ceyreginden sonra azalan Uretim ve artan fiyati nedeniyle kullaniminin
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dusus gosterecedi tahmin edilmektedir. Olusturulan senaryolara gore
komurln en kirletici enerji kaynagi olmasina ragmen, enerji Gretimi i¢in en
¢ok ve en uzun kullanilacak kaynak oldugu kaginilmaz bir gergek olarak

karsimizda durmaktadir’.

Dunya daki elektrik Uretimine bakildiginda; toplam uretimin
%64.2" si fosil yakit kullanan termik santrallerden elde edilmektedir ve tim
elektrik Gretiminde kémuriin payr %38,5'tir. Ulkemizde ise toplam elektrik
enerjisi  Uretiminin  %80,2’si fosil yakith termik santrallerden elde

edilmektedir ve tim tretimde kdmiiriin pay %31,3'tiir".

Yillardir  enerjisini  fosil kaynaklardan ve hidrolitik
kaynaklardan saglama c¢abasinda olan uGlkemiz, OECD {Ulkeleri arasinda
nifus artis hizi en ylksek olan ulke konumundadir. Dogal olarak
gunumuzde artan nufus ve gelisen teknolojiyle beraber enerji gereksimi de
artmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg: bilgilerine gore ulkemizde
elektrik enerjisine olan talep her yil yaklagik olarak % 5 duzeyinde

artmaktadir’.

Ulkemizin Temel Enerji Politikasi; “ekonomik gelismeyi
engellemeden, sosyal kalkinmayi destekleyecek ve yonlendirecek; yeterli,
guvenilir enerji temini saglamak ve bu amaci gergeklestirmek icin ulusal
enerji yonetimi agisindan yurtici kaynaklarinin didzenlenmesi, enerjinin
uretimi, dagitimi ve rasyonel kullanimi ve c¢evre degerleri korunarak
yapilmalidir’ seklinde belirlenmistir’. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi;
yerli kaynaklara dayali uretimin, temel olarak da komure dayali termik
{iretimin artiriimasi igin, calismalarini siirdiirmektedir®. Elektrik Uretim A.S.
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Genel Muduarlagu 2003 yili Uretim programini; dogalgaz santrallerinde
elektrik enerjisi Uretiminin dUsurtlmesi ve komur yakith santrallerin
(retiminin arttirimasi seklinde revize etmistir’. Komir yakith termik
santrallerin Tarkiye’de agirlikh bir elektrik enerjisi Uretim bigimi olarak
secilmesinin baslica nedeni, komurun fuel-oil veya dogalgaz gibi
ulkemizde pahali ya da kit olan yakitlara gére daha ucuz bir enerji kaynagi

olarak kabul edilmesidir”.

2.2. Termik Santraller

Termik santraller; komur, fuel-oil, motorin, dogal gaz ve
jeotermal enerji kaynaklarinin kullaniimasiyla elektrik enerjisinin UGretildigi
tesislerdir. Kémure dayali bir termik santraldeki ana islem, kémurdeki
kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donusturdlmesidir. Bu donusum basit
sekliyle, buyuk miktardaki komuriun kazan adi verilen yanma odalarinda
yakilmasi ile elde edilen isiyla bir dizi aritma islemleri ile saflastirilan
suyun buharlastiriimasi ve bu buharin tlrbin-jenerator ikilisinde elektrik

enerjisi Uretiminde kullaniimasiyla saglanmaktadir’.

2.2.1. Termik Santrallerin Baslica Atiklari

Termik santrallerde yakit olarak kullanan linyite baglh olarak,
termik santrallerin bacalarindan atmosfere atilan baslica atiklar; karbon
monoksit (CO), karbondioksit (CO2), kukurt oksitler (SOx), azot oksitler
(NOx) ve hidrokarbon bilesikleri, agir metaller ile partikuller, fosil yakit
icinde bulunan radon ve uranyum gibi radyoaktif maddelerdir’. Ayrica
komurin yanmasinin az fakat dnemli miktarlarda ugucu organik bilesiklerin
ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi toksik organik mikro kirleticilerin

cevreye yayllmasina neden oldugu da bilinmektedir®.
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Enerji Uretiminde yUksek kullanim payina sahip fosil yakitli
termik santrallerin hava kirliligi ile ekolojik dengenin bozulmasina olumsuz
etkilerde bulundugu 6ngoérulmektedir. Bunun yanisira kdmure dayal termik
santrallerin kulleri atik olarak sorun olmakla birlikte, toprak Uzerinde
depolanmasi sonucunda, kil icindeki zararli bilesenlerin yagmur sulari ile
topraga sizmasi sonucu yer alti sulari ile de genis bir alanda zararli etkisini

stirdiirme 6zelligi de bulunmaktadir®.

2.2.2. Termik Santrallerin Ulkemizdeki Durumu

Ulkemizde halihazirda  kurulu 32 termik  santral
bulunmaktadir. Bunlardan 15’i komur ile calisan termik santrallerdir. Kurulu
termik santrallerin blyUk bir ¢cogunlugunda, yakit olarak dusuk kalitedeki
linyit kullaniimaktadir’. Ulkemizde toplam kurulu enerji kapasitesi
degerlendirildiginde; termik santrallerin elektrik Gretiminde, linyitin payr %

40 °, linyit kullaniminda termik santrallerin pay1 % 60°dir’.

2.2.3. Afsin-Elbistan Termik Santrali

Ulkemizde kurulu santrallerden Afgin-Elbistan Termik
Santrali bulundugu bolge ve Ulkemize sagladigi enerji ile onemli bir
konumda yer almaktadir. Afsin-Elbistan Kémur Havzasinda 2007 yili
verilerine gore toplam 2 Milyar 776 Milyon ton isletilebilir rezerv varhgi
mevcuttur'®. Tirkiye linyit rezervinin yaklasik %40’ bu havzadadir’. Bu
komur rezervlerine dayall olarak bolgede iki adet termik santral
kurulmustur. Bunlardan Afsin-Elbistan A Termik Santrali, Dogu Anadolu
bdlgesinde Kahraman Maras ilinin 154 km kuzeyinde, Afsin-Elbistan
ovasinda 228.982 m? alanda yer almaktadir. Yillik Gretim kapasitesi teorik

olarak 8.100.000.000 kWh olan santralde ana vyakit olarak linyit
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kullaniimakta olup, tam yukte gunluk ana yakit ihtiyaci teorik olarak 66.000
ton/gundldr. Santrale gereken vyakit bant sistemi ile tasinarak
saglanmaktadlrg. Afsin-Elbistan-B termik santrali ise 22.12.2004 tarihinde
faaliyete gegmistir; dort Unitesi 1440,00 MW kurulu guce, 18 Milyon ton/yil
yakit tiketimine, 9 Milyar kWh/yil Gretim kapasitesine sahiptir®.

Mevcut olan A ve B santralleri diginda kurulmasi planlanan C
ve D santralleri ile havzanin tumiunden yilda 30 Milyar kWh elektrik
uretiimesi ve ulkemiz elektrik dretiminin % 18‘inin  bu bdlgeden
karsilanmasi planlanmaktad|r3. Tarkiye’ de bulunan termik santrallerin
uretim durumu ve duretilen enerjinin maliyeti agisindan Afsin-Elbistan
termik santrali degerlendiriimeye alindiginda, net birim maliyeti yoninden
hidrolitik enerjiden sonra en dusuk maliyete Afsin-Elbistan Termik

Santrali’nin sahip oldugu gorilmektedir®.

2.2.4. Afsin-Elbistan A Termik Santrali ile ilgili Problemler

Afsin-Elbistan A termik santrali 07.07.1984 tarihinde 4 Unitesi
ve 1355,00 MW toplam kurulu gug ile faaliyete gegmigtir?’. Yakit olarak,
Kiglakdy bdlgesinde c¢ikarilan dusik Kkaliteli linyit kullaniimaktadir.
Santralde degirmenlere komur depolarindan gelen komur burada
ogutulerek sicak baca gazi ile kurutulmakta ve komur tozu karigiminin bir
bolimuU direkt kazana verilirken bir bolumua de +62m kotta kurutma amacgli
kullanilan, baska elektrostatik filtrelere génderiimektedir. Bu filtrelerde kuru
komur tozu tutulmakta gaz ve buhar karigsimi atmosfere atilmaktadir.
Elektro filtrelerden g¢ikan kuru toz komur 1sil degeri yukseltiimig yakit olarak
kazana verilir, bu miktar toplam kémur miktarinin yaklasik % 30’unu

olusturmaktadir'".



Termik santrallerden cevreye yayilan partikil yapisindaki
maddeleri engellemek igin gelistirilen filtre sistemlerinde bacadan kagan
partikillerin tutulma orani pargacik buyukligine baghdir. Bu sistemler
cevreye yayllan Kirleticiler i¢cin tam bir koruma saglayamamaktadir.
Ornegin %99,8 verimle galisan elektrostatik tutucularda ¢aplari 10 ym'den
kiiglik olan partikiillerin filtrelenme orani %60-80 arasinda olmaktadir'.
Afsin-Elbistan termik santralinde mevcut elektrofiltreler yiprandiklarindan

dolayi verimli olarak kullanilamamaktadir.

Afsin-Elbistan A Termik Santralinde kullanilan pulverize
komur sistemi ile kalitesi yuUkseltimeden, temizlemeden ve ayiklama
yapllmadan yakma gergeklestirmektedir. Bu nedenle meydana gelen
arizalar nedeniyle Dunya Bankasi raporlarina gore, ancak yaklasik 500

MWe civarinda, devamli azami yukte Uretim yapabilmigtir13.

Ayrica; bu bolgede bulunan kdmuran icerdigi nem, baca gazi
miktarini artirdigindan Ozellikle yanma odasi boyutlarini ve dolayisiyla
maliyeti de yukseltmektedir. Kullanilan komurin neminin ylksek ve
kalorisinin dusuk olmasi tutugsma noktasini yukseltmekte ve yardimci ek

yakit tiketiminin arttirmaktadir’®.

Uretim glicl ve guvenirliginde olan kayiplar nedeniyle tesisin
modernizasyonu ve iyilestiriimesine gerek gorulmus ve baslatilan proje ile
santralin verimliliginin ve guvenilirliginin artirlmasi, tesisin  édmrindn
uzatilmasi, tesisin emisyon degerlerinin Hava Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi'nin sinir degerlerinin altina dusurulmesi ve olumsuz etkilerinin
azaltimasi hedeflenmigtir.  Projenin nihai CED (Cevresel Etki
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Degerlendirme) karari Agustos 2006° da alinmigtir. Rehabilitasyon
galismalari kapsaminda yapilan incelemenin sonunda; baca gazi
desdlflrizasyon tesisi projesinin CED raporu tamamlanmistir. Elektrik
Uretim A.S. Genel MudirlGgu, santrale filire takilmasi yoninde karar
almig, konuyla ilgili hazirlanan CED raporu imzalanmistir'®. Afsin-Elbistan
Termik Santralinde kuruldugu gunden bu yana desllflrizasyon tesisi

bulunmamaktadir.

Elektrofiltreler ugucu kulleri tutmasi amaci ile yapilirlar,
kikart ve azot oksitleri ise tutmayabilirler. Bu gazlarin tutulmasi igin de
desulflrizasyon tesisleri geligtiriimigtir. Turkiye Elektrik Kurumu, Termik
Santrallerde desulfurizasyon tesisleri kurmak igin baglattigi ¢alismalar ile
ilk olarak 2x150 mw gucundeki Cayirhan Termik santraline tesis kurmus
ve tesis 1992 yilinda tamamlanarak c¢alismaya baglamistir. Tesis
kurulumundan sonra yaz doneminde yapilan bir dlgimde baca girisindeki
SO, miktart 17580 mg/Nm?® cikistaki miktar ise 800 mg/Nm? olarak tespit
edilmigtir. Desulfurizasyon tesisinde tutulan SO, miktari 178850-
800=16780 mg/Nm3 olarak hesaplanmigtir. Bu sekilde yilda ortalama

70.000 Ton SOy’ in atmosfere karismasi engellenmigtir15.

Afsin-Elbistan A Termik Santralinin Dinya Bankasi'ndan
sadlanan kredi ile iyilestiriimesi planlanmaktadir. Bu iyilestirme ile santralin
tam kapasiteyle verimli ¢calismasi ve cevreye verdigi zararin azaltiimasi
planlanmaktadir. Rehabilitasyon kapsaminda sistemde degisiklik olmadan
ayni yanma teknolojisi kullanilacak fakat eskiyen ekipmanlar

degistirilecektir'.
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Afsin-Elbistan Termik santrallerinde yanma sonucu meydana
gelen kul, bantlarla agik maden sahasina gonderilerek kdmurden bosalan
yerlere doldurulmaktadir. Bu alanlarin daha sonra Ustu toprakla ortllerek
cevre duzenleme ve peyzaj calismalari yapllmaktad|r16. Bu duzenlemenin
etkili olmadigi konusunda gorugler bulunmaktadir. A Santralindeki atik
bertaraf sistemlerindeki yetersizlikler nedeniyle kul emisyonunun
yuksekligi, B santralinin kulleri atilirken yasanan buylk miktar tozuma da

diger bir problem olarak gériilmektedir'’.

Termik santrallerden cevreye yayildigi dusunulen diger bir
kirlilik de radyoaktif maddelerdir. Ulkemizde Afsin-Elbistan’in da bulundugu
farkh linyit orneklerinin kullerinde saptanan radyoaktivite
konsantrasyonlarinin diinya ortalamasinin Uzerinde oldugu bilinmektedir'®.
Bu ylzden santrale bagli atiklarin yine gevre igin problem olusturabilecegi

Ongorilmektedir.

2.3. Komiiriin Yapisi

Koémdur, organik ve inorganik bilesenlerin karigimidir. Seliloz,
lignin, regineler, tohumlar, yapraklar, kokler gibi bitkisel materyalden yogun
bir sicaklik ve basing altinda turemistir. Komurun organik kismi genel
olarak birbirini tamamlayici iki yapisal kisimdan olugmaktadir. Baskin
kismi makromolekuller yapida, ¢dzlinmeyen, Ug-boyutlu eter ve tiyoeter
baglar ve kisa alkil kodpruleri ile bagli kondense aromatik ve hidromatik
unitelerdir. ikincil yapi ise organik ¢dziiciilerde ¢dziinebilen bilesiklerden
olusan molekuler fazdir. Bu molekuler faz; alifatik hidrokarbonlar, polisiklik

ve hidroaromatik hidrokarbonlarin degisik oranlarda dagilimini icerir'®.
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2.3.1. Kémiiriin Saghk Uzerine Etkilerinin Gecmisi

Tarihsel olarak komuir yanmasi, kisa donemde yuksek
miktarda hava Kkirliligine maruz kalmanin sonucu olarak solunum
semptomlarinin ortaya ¢ikmasi ve olimler ile iliskilendirilir. Bu vakalardan
en Unluleri 1952 Londra, 1930 Meusa Valey, Belgcika ve Donora,
Pennsylvania’ dir?.

Komarun yanma drunleri olarak kurum ve katran ilk
tanimlanmig kimyasal karsinojenlerdir. ilk olarak 1775 yilinda ingiltere’de
cerrah Sir Pervival Pott tarafindan baca temizleme iscilerinde mesleki
maruziyete bagli skrotum kanseri olgulari rapor edilmistir. Ylzyll sonra
1875 yilinda von Valkmen komdur katrani endustrisinde galisan isgilerde
artan deri kanseri insidansi goézlemlemigtir. 1915 yilinda PAH iceren
materyallerin tavsanlarin kulaginda birkag yil sonrada benzer materyalin
fare derisinde timorlere neden oldugu godsterilmistir. 1920’lerde
sentezlenen dibenzo[a,hlantrasen ile ilk defa bir saf PAH bilesiginin
kanserojen oldugu ispatlanmig, bunu 1930’ larin basinda izole edilen
benzo[a]pirenin (B[a]P) rodentlerde timore neden oldugunun gosterilmesi
izlemistir. Bu ¢alismadan sonra B[a]P bu tarz ¢alismalarda model bilesik
olarak yer almistir. % 0.01-1 oraninda gazilhane atiklari ile karistiriimis
yemle beslenen farelerde akciger, rumen ve diger organlarda tumorlerin
indUklenmesini B[a]P ile rumen, 0zofagus ve dil tumorlerinin
indUklendiginin gosteriimesi izlemistir. Daha sonra yapilan karsilastirmalar
da akciger ve karaciger tumodrlerinin komur katraninda Bl[a]P’la birlikte
bulunan diger genotoksik bilegsenlere bagli olabilecegdini yansitmigtir. 1980
sonrasi ise kdmur yanmasina mesleki maruziyetin komur Uretimi, komur,
aliminyum dretimi, demir celik igletmelerinde c¢alisanlarda solunum yolu
kanserlerine neden oldugu IARC tarafindan rapor edilmigtir. Kémarin
yanma urunlerin karmasik yapisina ragmen PAH bilesikleri, komur
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yanmasina bagli emisyonlarda bulunan baglica kanser yapici ajanlar

olarak addedilmektedir'®?°.

Koémlr yanmasina baglh emisyonlarin karsinojenik bilesenler
oldugu ilk olarak 1964 yilinda rapor edilmistir. Bu ilk galismalarda bilinen
polinukleer ve gupheli hidrokarbonlar ve inorganik karsinojenlerin varhgi
gosterilmigtir. Chrisp ve arkadaslari ilk olarak Ames testi ile komurin
yanma drunlerinin  mutajenik oldugunu gdéstermislerdir. 1986 yilinda
Victorin ve arkadaglari tarafindan ugucu kullerin Ames testinde mutajenik
oldugu ve mutajenisitenin  CO emisyonlarindan farkli  oldugu

gosterilmistir.?".

Dunyadaki komur tuketimi yillik olarak 5.800 milyon
Amerikan tonudur ve bunun %75 i elektrik Gretiminde kullanilir, geri kalani
da baslica 1sinma ve kapali ortamda yapilan pigirmelerde kullanilir. Isi
uygulandigr zaman komuran yapisi temel kimyasal ve fiziksel degisimlere
ugrar ve organik fraksiyonlar salinir. Bu fraksiyonlar, molekil hacmine ve
ortam 1sisina bagh olarak, polisiklik bilesenlere 6ncu olan halkal yapi
olusumu reaksiyonlarina ugrarlar ve olusan Urlnler gaz ve kati fazda

bulunabilirler®.

1990’ yillarda Kuzey Bohemya (Teplice, Cek Cumhuriyeti)
ve Black Triangle’ in diger kisimlarini da (Guney Almanya ve Polonya)
icine alan Bati Avrupa’da, komur ile galisan enerji santralleri ve yerlesim
yerlerinde 1sinma amagli kdmuar kullanimini da kapsayan komur
yanmasina bagli etkiler ile ilgili kapsamli ¢alismalar yudrttalmustar. Bu
caligsmalar gocuklarda solunum sistemi, genetik hasar, erkek ve kadin

ureme sistemi, kardiyopulmoner ve kansere bagli 6lumleri de igeren birgok
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etkiyi belgelemistir. Xua Wei (Cin)’ de kdmur ile 1sinan ve pisirme iglerinin
de kémdurle yapildidi evlerde yasayan ve ev i¢i hava kirliligine maruz kalan

kadinlarda akciger kanseri orani yuksek bulunmustur?.

Bu tarihsel saglik sorunlarina ek olarak kdmur yanmasinin

evrensel hava kirliligine de katkisi oldugu bilinmektedir'.

2.4. Hava Kirliligi

Havada katl, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan
sagligina, canh hayatina ve ekolojik dengeye zarar verecek ya da
yasamdan, maddi nesnelerden yararlaniimasini engelleyecek miktar,
yogunluk ve surede atmosferde bulunmasi hava Kkirliligi olarak
nitelendiriimektedir. Havanin dogal bilesimini degistiren gaz, sivi veya kati
halde bulunabilen kimyasal maddelere de hava Kkirleticileri adi

verilmektedir®?.

2.4.1. Hava Kirleticilerinin Ozellikleri

Hava kirleticileri, yogunluklarinin ¢gok az olmasi nedeniyle
¢cok hizli hareket edebilme 6zelligine sahiptirler. Buna bagl olarak uygun
meteorolojik kosullar altinda, bir kaynaktan dig ortama verilen kirletici gaz
ve tozlar, hava akimlari vasitasiyla dagilirlar. Bunun yani sira bu Kirliligin
hava hareketleri ile kentler, ulkeler hatta kitalar &tesi tasinmasi
mumkundur. Bu taginma sirasinda kirleticiler, tagsinma mesafesi tzerindeki
alanlarda da etki gosterirler. Kirleticiler atmosferde bir sire tasindiktan
sonra; ¢okelme, seyrelme ve kimyasal reaksiyonlara girme gibi degisik

proseslerle atmosferden uzaklasarak yeryiiziinde birikirler®?
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Birgok fiziksel aktivite, farkh kirleticilerin gevreye yayllmasina
neden olsa da antropojenik aktiviteler ¢evresel hava Kkirliliginin temel
sebebidir. Tehlikeli kimyasallar kaza yoluyla c¢evreye yayilabilmesine
ragmen bircok hava kirleticisi endustriyel faliyetler ve diger aktiviteler ile
yayilirlar ve insanda ve gevrede advers etkiler meydana getirebilirler®*.

Hava Kkirliligini arastiran arastirmacilar ve halk sagligi
uzmanlari hava Kkirliliginin, yapilan hastane basvurularina gore, astim
ataklari, kalp krizi ve premature 6lumler gibi birgok sayida advers saglik
etkisiyle iligkili oldugunu gdstermiglerdir. Enerji  santrallerinden
kaynaklanan emisyonlarin neden oldugu advers saglik sonuglari kisith

sayidaki medikal ve bilimsel literatiirlerle belgelenmistir®.

Hava kirligine bagli yasamsal riskleri arastirmaya ydnelik
calismalar, hava kirliginin akciger kanseri gibi hastaliklarin oranin
artmasindan sorumlu olabilecedi konusunda birlesmektedir. Havadaki
mutajenik ve genotoksik bilegiklere inhalasyon yoluyla maruz kalinmasi
toplumsal saglik risklerinin degerlendirimesi ve vyargiya variimasi
acisindan zorunlu olmasina ragmen bu konuda yapilan c¢aligmalar
kisithdir.  Solunum toksikanlarinin karmasik yapisi ve buna bagl sinerjik
etkisi goz onune alindiginda da meydana getirdikleri saglik risklerinin

anlasilabilmesi icin calismalara ihtiyac duyulmaktadir®*%.

2.4.2. Kirlilik Katogerileri

Atmosferik icerikte temel degisiklik, birincil olarak fosil

yakitlarin enerji Uretimi ve taginmasina bagl olarak gergeklesir. Kimyasal

-16 -



icerigin farkligina, emisyonlara, ¢cevredeki kaliciliklarina, kisa ya da uzun
mesafelere tasinma yetilerine ve insan ve/veya hayvanda olusturdugu
advers etkilere gore cgesitli 6zellikte hava Kkirleticileri rapor edilmigtir. Bu
cesitlilige ragmen bazi benzerlikleri paylagirlar ve gaz kirleticiler, ugucu
organik bilesikler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar, kalici organik
kirleticiler, metaller ve elementler, partikil maddeler olarak

siniflandirilabilirler®®.

2.4.2.1. Gaz Kirleticiler

Gaz kirleticiler grubu altinda, alt atmosferik tabakalarda NO»
ve ugucu organik bilesikleri kapsayan ve glunes 1511 ile baglatilan bir dizi
reaksiyonla meydana gelen ozon, atmosferde NO’in hizli bir sekilde ozon
ya da radikaller ile reaksiyona girerek olusturdugu NOJ'ler, tam yanma
artind olmayan CO, kémur gibi sulfur iceren fosil yakitlardan yayilan SO,
ve enerji Uretim amagli iglemlerde ortaya g¢ikan ugucu organik bilesikler
(VOCs) incelenmektedir.

2.4.2.1.1. Ozon

Ozon; temel olarak nitrik oksitler (NOx) ve ugucu organik
bilesikler gibi oncelikli kirleticiler varliginda gunes 1sinimi etkisiyle olusan
ikincil bir fotokimyasal oksidandir?’. Olusum prosediirii nedeniyle yaz
mevsiminde daha fazla gunes 1s1g1 alan bdlgeler icin daha 6nemli bir
problemdir. Ozellikle NO gibi prekirsér olan temel kirleticilerin varliginda
ozon uzaklastiriimaktadir. Ozon, NO konsantrasyonlarinin ylksek oldugu
kalabalik sehir merkezlerinde daha dusuk konsantrasyonlarda olugurken,
ruzgarla transfer olabilmesi nedeniyle, NO ve diger prekursorlerin dusuk

oldugu bodlgelerde de yuksek konsantrasyonda rastlanabilmektedir. Bu
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mekansal dagihma bagl olarak maruziyet modeli diger Kkirleticilerden

farklilk gostermektedir®.

Ozon(0O3); ¢ok gesitli biyolojik molekullerle reaksiyona
girebilen, kisa ve uzun donem etkiler meydana getirebilen ve efkileri
kontrolli maruziyet c¢alismalari ve epidemiyolojik c¢alismalar ile
belirlenmistir giiclii bir oksidandir®®. Ozonun sicak dénemlerde; dliimlerde
artig, solunum semptomlarinin artmasi, pulmoner fonksiyon degisiklikleri,
hava yolu duyarliigi ve hava yolunda enflamasyon nedeniyle hastane
bagvurularinda artis gibi 6zellikle kisa donem etkileri daha iyi bilinmektedir
NMMAPS (The National Morbidity, Mortality, and Air Pollution Study)
calismasinda, yaz déneminde ozon konsantrasyonunda 20 ug/m?lik artis
élumlerde 0,5% artis ile iliskilendirilmistir®>. APHEA (Air Pollution and
Health - A European Approach) projesinde ise 50 pg/m3 Uk ozon artisi
dlimlerde %2,9'luk artis ile iliskilendiriimistir®®. Montreal'de yapilan bir
calismada da havalarin 1sindi§i dénemde ozondaki 21,3 pg/m® artis

guinliik dlimlerde %3,3'1ik artis ile iliskili bulunmustur®'.

Deneysel calismalarda birka¢ saat icinde meydana gelen
akut O3 maruziyeti Uzerine odaklanildiginda, saglikli ve spor yapan
yetiskinlerde, hayati fonksiyonlarda azalma yaklasik 160 pg/m?
konsantrasyonda goriilmektedir. Daha siddetli etkiler ise 500 pg/m® ve
uzerindeki dozlarda belirmektedir. Cocuklarda ve genglerde vyapilan
calismalarda ise pulmoner fonksiyonlarda azalma 120-240 pg/m3
dozlarda ortaya cikmaktadir®2. Daha uzun dénemde pulmoner fonksiyonlar
adaptasyon gosterse de enflamasyonun devam ettigi konusunda kanitlar
bulunmaktadir. Ayrica kisa donemde pikler seklinde olan Ozon

muruziyetinin akciger epitelyum hasarina neden oldugu seklinde kanitlar
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bulunmaktadir. Fakat bireysel olarak cevaplarin farklilik gostermesi

nedeniyle bu hasar aglklanamam|§t|r25.

Uzun doénem etkileri konusundaki ilk kanitlar, kisa donem
etkilerine gore daha az tutarlidir. Uzun dénem ozon maruziyetinin astim
insidansi, akciger fonksiyonlarinin gelisimi ve akciger kanseri insidansi igin
risk faktorl olabilecedi konusunda az sayida g¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarda ozonun etkisi partikul seviyelerinden bagimsiz olarak agik
degildir®. Bunun yaninda ACS kohort calismasinda uzun doénem Os
maruziyeti ile akciger kanseri ve toplam Olum arasinda iligki

bulunmamistir®.

Ozon i¢cin WHO standarti 120 pg/m3 ortalama 8 saat, US
EPA diizenlemesi 157 pg/m® 8 saat, 235 ug/m® 1 saattir. EU mevzuatinda
ise 2010 itibariyle 8 saatlik 120 pg/m® olan ve yilda 20 giinden fazla
asllamasi gereken deger hala inceleme altindadir. Birgok Avrupa
lilkesinde ozonun 1 saatlik konsantrasyonu 120 pg/m® degerinin lzerinde

ve en fazla ulastigi deger 200-300 pg/m? civarindadir®.

2.4.2.1.2 Nitrojen Dioksit (NO,)

Nitrojen dioksit esas olarak araglarin emisyonuna bagh
olarak olugur ve trafige bagli hava kirliligi icin iyi bir gostergedir. Enerji
santralleri ve endustride fosil yakitlarin kullanimi ise NO; kirliligine katkida
bulunur. Yiksek yanma sicakliklarinda NO, NO, ve diger NOx’lerden
olusan bir karisim meydana gelir. NO’in bir kismi oksijen ve ozonu

kapsayan oksidasyon reaksiyonlari ile NOy'e donusgur. NO2, ozon olugumu
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icin dnemli bir d6ncudur. Ayrica NO,, aresoller ile reaksiyona girerek ¢ogu

kez asidik olan ikincil partikulleri olusturur®.

NO2'in kisa donem etkilerini arastiran birka¢ epidemiyolojik
calismada NO; ile 6lim ve hastane basvurulari arasinda zayif iliski
bulunmustur***. Bu calismalarda NOy’e bagl hangi etkilerin partikiil ve
CO’den bagimsiz olarak ortaya c¢iktigr aydinlatilamamigtir. NO2'in
partikullerin etkilerini degistirdigi ve uzun donem trafikten kaynaklanan
partiktllere bagh yiksek NO, konsantrasyonlarinin dlimlerde artisa neden
oldugu APHEA calismasinda gérUImU§tUr36. Diger bir kohort galismasi ise
uzun doénem NO; etkilerinin sadece trafige bagh kirliliginin belirteci oldugu

konusunda degerlendirmede bulunmustur®”.

Saglikli bireylerde pulmoner fonksiyonda azalma ve artmis
hava yolu reaktivitesi sadece NO2'nin 1500 mg/m? {izeri gibi dis ortamda
Olcllen dozlarin ¢ok Ustlindeki dozlarda gorulmektedir. Hafif derecede
astimli bireylerde, asirn yanit ve akciger fonksiyonlarinin dismesi 550
pg/m3 kadar dusuk konsantrasyonlarda rapor edilmistir. Daha agir astimli
bireylerde farkli cevaplar verebilecegi tahmin edilmektedir®’.

Epidemiyolojik ¢alismalar ¢ogunlukla i¢ ortam maruziyetine
odaklanmistir. Bu c¢alismalarda uzun doénem ortalama i¢c ortam
maruziyetlerin solunum semptomlari ile iligkili olabilecegi konusunda
kanitlar bulunmaktadir. Birka¢ calisma hastalik insidansi ile artan NO
konsantrasyonlari arasinda iligki kursa da nedensel baglanti acik degildir.

ic ortam maruziyetlerine bagli solunum sistemi Vviriislerine karsi
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duyarhliktaki kuguk degisimlerin halk saghgi icin onemli oldugu goz

oninde tutulmalhidir®.

Deney hayvanlari ile yapilan galismalar 1000 ug/m® ya da
uzerindeki NO, konsantrasyonlarinin alveolar makrofajlarin antimikrobiyal
fonksiyonlari Gzerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu durum bazi

epidemiyolojik calismalarda artan infektiviteyi agiklayabilir bulunmustur®.

NO, igin WHO kilavuzunda 1 saatlik limit 200 pg/m?® ve yillik
limit 40 ug/m®, US EPA yillik standardi 100 ug/m® olarak belirlemistir. EU
diizenlemesine goére ise 2010 yili itibariyle 200 pg/m® 1 saattir. Yilik
degerin 40 pg/m3’ij asmamasi belirtiimistir. Avrupa sehirlerinde NO-
konsantrasyonlarinin 24 saatlik ortalama degerleri 30-90 pg/m3 arasinda
ve %90'lik kisimda ise 40-140 pg/m® arasindadir®.

NO, dogrudan etkilerinden ¢ok ozon olusumunda oncu
olmasi ve ikincil partikillerin olusmasindaki katkisindan dolayi
dizenlemeler yapiimasina ihtiya¢ olan, saglik agisindan &énemli bir

kirleticidir®®.

2.4.2.1.3 Kukurt Dioksit (SO2 )

Bu hava Kkirletici bilesigin kaynagi; kukurt iceren fosil
yakitlardir. SO, emisyonlarinin sadece %Z2’ye yakin bir blimU volkanlar

gibi dogal kaynaklardan salinmaktadir.
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Eski deneysel galigmalar; ¢ok kisa donem yuksek doz SOs’'e
verilen yanitlari; azalmis akciger fonksiyonlari, artmis hava yolu direnci ve
solunum semptomlari olarak belirlemiglerse de®’ gecmiste yapilan kisa
donemli epidemiyolojik ¢alismalar; SO, ve partikullerin aralarindaki yakin
iliskilerinden dolayi etkilerin kaynagini ayirt edememektedir®>. Yeni
calismalar ise SO, seviyelerinin WHO kilavuzlarinda belirtilen seviyelerin
altindaki sehirlerde; kardiyovaskuler ve solunum etkilerini tutarl bir sekilde
ortaya koymustur®*. Bazi arastirmacilar ise disiik seviyelerdeki bu
sonuglari agiklanmasi zor bulmustur. Coklu kirlilik modellerinde SO’in
etkilerinin partiktllerden bagimsiz oldugu gorllse de, gergekte sulfatlarla
ve 6zgll partikiil karakteristigi ile iliskilidir?®>. SOy'in etkilerini degerlendiren
uzun donem kohort calismalarinda ise saglik etkilerinin baskin olarak

cevrede bulunan partikiillerin sonucu oldugunu belirtimektedir®®: 3.

Saglikh bireylerde, hava Kkirliliginin etkilerinin, maruziyetten
sonra yedi gun icin izlendigi bir galismada; hava kirliliginin maruziyetten
sonra alti gune kadar akciger fonksiyon parametrelerinde azalmaya neden
oldugu goézlemlenmigtir. Bu calismada, kisa doénem akciger fonksiyon
parametrelerini en fazla etkileyen hava kirleticisinin SO, oldugu
belilenmistir’®.  Astimli  bireylerde  SOye  maruziyetle  gelisen
bronkokonstriksiyonun, ndéral mekanizmalara bagh olarak olustugu

konusunda deneysel calismalar bulunmaktadir®’.

Ayrica SO, PAH Dbilesiklerin karsinojenik etkilerini
potansiyelize eder. Bu etkinin, sulfitin hidrate formlarinin metabolik
aktivasyonu ve detoksifikasyonunu farklilastirarak ya da DNA ile dogrudan
reaksiyona girerek eszamanh olarak B[a]P metabolitlerinin DNA ile
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kovalent baglanma mekanizmalarini  etkileyerek  gergeklestirdigi

dustnllmektedir®.

Atmosferde bulunan kirleticiler konusunda tam
anlasilamamis konulardan birisi de deneysel calismalarda atmosferik
aerosollerin asidik yuzeyleri, ikincil organik aerosollerin artmasina ve
kararlilastirilmig ugucu olmayan organik partikillerin yapimina neden
oldugunun bulunmasidir. Bu yapilarin organik turlerle H,SO4 ve HNO3 gibi
asitler katalizérliginde gaz fazindan partikil fazina vyerlestikleri
dusundlmektedir. Ugucu organik bilesikler, bu organik turlerin olusumunda
onculdurler. Fosil yakitlardan atmosfere salinan SO,, ikincil inorganik
asidik aerosollerin ya da asidik kurum partikullerin olusmasina neden olur.
Bu vyapilarin advers saglik etkilerinin anlagilabilmesi igin ¢alismalara

ihtiyac vardir®.

WHO, partikillerin varhgindan badimsiz olarak; 24 saat igin
125 pg/m?®, 10 dk icin 500 ug/m?, yillik ortalama 50 ug/m? olarak, US EPA
ise 3 saatlik ortalama standardi 1300 pg/m®, 24 saatlik ortalamayi 365
pg/m3, yillik standardi 80 pg/m3 olarak belirlemistir. EU limit degerleri
ekosistemin korunmasi igin tolerans siniri olmadan 1 saat icin 350 pg/m3,
24 saat icin 125 pg/m3 ve yillik ortalama 20 pg/m3 olarak belirlemistir.
Avrupa Ulkelerinde SO, ortalama degerleri 50 pg/m?® altinda olmasina
ragmen Orta Avrupa Ulkelerinde nadiren 24 saatlik 125 pg/m® degerini
asabilmektedir®.
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2.4.2.1.4 Ucucu Organik Bilesikler

Fosil yakitlarin ve solventlerinin icten yanmali motorlarda
yanmasl ve buharlasmasi ugucu organik bilesiklerin temel kaynagini
olusturmaktadir. Bununla, enerji Uretimindeki ugucu organik bilesik
emisyonu (toplam antropojenik emisyonlarin %37’si) buyuk miktarlarda
gaz emisyonuna bagh olarak 6nem arzetmektedir. Metan molekulleri ve
blylk miktarda hidrokarbon fraksiyonlari dogal kaynaklardan gelmektedir,
ancak bu bilesiklerin antropojenik emisyonlari da dnemli olabilmektedir. Bu
bilesikler havada oksidanlar (O3, NOs;, OH radikalleri) ile reaksiyona
girerek; havada c¢oken substitiye hidrokarbonlarin (alkil, alkilperoksil,
alkoksi radikalleri, aldehitler, ketonlar, organik asitler ve digerleri)

olusumuna énciiliik ederler 84,

Koémlr yanmali ekipmanlardan kaynaklanan metan ve metan
olmayan hidrokarbon olugsumu ile ilgili bilgi bulunmasina ragmen, enerji
santrallerinden kaynaklanan ugucu organik bilesikler ile ilgili mevcut veri

K45

cok sinirlidir®. Bazi hidrokarbonlar bireysel olarak®® ya da pilot enerii

santrallerinde olgilmistir®.

Fernandez-Martinez ve arkadasglari 5 farkli ozellikteki termik
santralden bir yil boyunca toplanan kati ve gaz érneklerde monoaromatik
hidrokarbonlar, alifatik hidrokabonlar ve halojenli hidrokarbonlar ailesinden
23 ucucu bilesigin Slcimini gerceklestirmislerdir**. Benzen, toluen,
etilbenzen, ksilen ve trimetilbenzen hem kati hem de gaz 6rneklerinde
saptanan temel aromatik bilesikler olarak tespit edilmistir. Bu bilesiklerin
miktarlari yanma surecinde ve kodmdrlerin iceriklerine gore farklilk
gdstermektedirler. izopropilbenzen kdémiir érneklerinde tespit limitlerinin
altindayken, gaz orneklerinde duguk seviyelerde Olgulmustir. Bu bilesigin
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olusumu benzenin alev icinde alkilasyonu ile agiklanmaktadir. Bulunan
sonuglar etilbenzen ve benzaldehit disinda Garcia ve arkadaslarinin
galismasi ile uyum géstermektedir45. Ayrica alifatik hidrokarbonlardan
heptan, oktan ve dekanin Olgimleri de gergeklestirilmistir. Bu bilegikler
aromatik bilegiklerden daha duzensiz davranis gostermektedirler. Halojenli
hidrokarbonlar da birbirlerinden farkli davranislar gostermiglerdir. 1,1,2-
trikloroetan ve 1,1,2,2 tetrakloroetan g¢ogunlukla tayin limitlerinin altinda
bulunmustur. 1,2- dikloroetan, tetrakloroetan ve dikloro benzen gaz
orneklerinde saptanirken komur orneklerinde Olguim limitinin  altinda

kalmistir. Bu bilesiklerin de yanma surecinde olugsmasi olasidir**,

Komur, yapisinda eser miktarda klor icermektedir ve bu klor
HCl gazi olarak salinir. HCI organik maddelerle reaksiyona girerek
kloroetan, trikoloroetilen, tetrakloroetilen ve benzer bilesiklerin olusumuna
neden olmakatadir. Benzer sekilde klorobenzenler de benzenden olusur.
Benzen konsantrasyonu arttikga klorobenzen emisyonlarda tespit edilebilir
hale gelmektedir. Klorlu hidrokarbonlar yanma sonucunda organik
maddeler ve HCI reaksiyonuyla olusmaktadir. Bu reaksiyon termik
santralin kazan ve elektrostatik tutucu gibi kisimlarinda gerceklesebilir.
Cuaruf orneklerinde saptanan miktarlarin anlamsiz olmasi, ugucu kul
orneklerinde saptanan miktarlarin ise gaz emisyonlari ile benzer olmasi bu

olusumun elektrostatik tutucularda gergeklestigini géstermektedir‘”.

Yapilan calismalarda NOx ve SO, miktarlari ile ugucu
organik bilesik miktarlari arasinda agik bir iligki bulanamamigtir. Daha
dusuk yanma sicakliginin kullanildigi akigkan yatakli santrallerde olusan

ugucu organik bilesik miktarlari agisindan anlamli fark gézlenmemigtir“"’.
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Celeste Yara Moreira dos Santos ve arkadaslari 2004 yilinda
Latin Amerika’ nin en blyuk termoelektrik kompleksi olan Jorge Lacerda
termik santrali c¢evresinde bulunan U¢ yerlesim yerindeki organik
bilesiklerin atmosferdeki dagilimina yonelik dlgumler gergeklestirmislerdir.
Capivari de Baxio (CP), termik santrale 1 km uzakhgdindadir ve trafik
yogunlugu dasuktar. Vila Moema (VM) termik santralden 6 km uzakta olan
meskun mahaldir, Sao Bernardo (SB) ise yine termik santralden 6 km
uzaktadir, ozellikle aralik ayinda trafigi gok yogun olan BR-101 otobanina
yakindir. Atmosferik orneklerde Benzo[a]piren seviyeleri CP, VM, SB igin
sirasiyla 9.38, 8.61 ve 20.30 ng/m3 olarak tespit edilmistir. Bu degerler
Asya’da ki subtropik sehirler ile (<0.01-70 ng/m®) karsilastirilabilir ve bu
deger Avrupa (<0.01-12.28 ng/m®), Kuzey Amerika (0.20—-1.60 ng/m®),
Avustralya (<0.01-2,0 ng/m®) ve Rio de Janerio’ da (0.02-0.70 ng/m)
saptanan degerlerden daha yuksektir. Pekin’ de saptanan degerler
(ortalama 33,7 ng/m®) 1sinma amagli yilksek miktarlarda kdmiir yakilmasi

nedeniyle daha yiiksektir®.

Belirtilen Latin Amerikan sehirlerinde piren seviyeleri ise
sirastyla 10,23; 10,39 ve 12,33 ng/m® olarak tespit edilmistir. SB
bdlgesinde piren ve benzo[a]piren seviyelerinin en yuksek degerde
bulunmasi trafik, termik santralden kirliligin bu bolgeye ruzgarla tagsinmasi
ve aniz yakilmasi ile agiklanmaktadir. Bunun diginda termik santrale bagli
olarak bircok alifatik ve aromatik hidrokarbon atmosferdeki partikillerde
tespit edilmistir. Metilfenantren, dimetilfenantren, benzoantrasen gibi
bilesikler ise termik santrale en yakin olan CP bolgesinde diger bolgelerin
¢ok Uzerindeki seviyelerde tespit edilmistir. Benzen termoelektrik bacadan
yuksek miktarlarda salinmasina ragmen atmosferdeki konsantrasyonu
mevzuattaki limitleri agmamaktadir. CP, VM ve SB 6rnekleme alanlarindan
saptanan sirasiyla 3.75, 5.63 ve 3.42 pg/m® degerleri; Brezilya standardi
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olan 10 ug/m® ve Avrupa standardi olan 10-16 pg/m*® degerini
asmamaktadir (bu degerin gelecekte 3 pg/m3 civarina ¢ekilmesi
planlanmaktadir). Olctimiin gerceklestirildigi kentsel alanlardaki benzenin
temel kaynaginin kdmur yanmasina bagli olabilecegi ifade edilmistir.
Calisma alanlarindan birinde saptanan yuksek benzen/toluen oranindan
dolayr bu durumun termik santral kaynakli olabilecegini varsayimina
neden olmaktadir. Jorge Lacerda termik santrali emisyonunda yapilan
dlglimlerde benzen miktari 100.41 ug/m? (yillik emisyon 692.8 kg) olarak
saptanmigtir. Bu sonug ispanya’ daki Compostilla termik santralindeki

sonuglar®®

ile benzerlik gostermektedir. Ayrica mutajenik ve karsinojenik
ozellikleri bilinen fenol 6,71 pg/m?® (yillik emisyonu 46,3 kg), dimetil siilfat
0,0001 pg/m? (yillik emisyonu 0,0007 kg) disiik diizeylerde de olsa

saptanmistir®.

2.4.2.2. Kalici Organik Kirleticiler

Fosil yakitlarin tam olmayan yanmasi sirasinda
hidrokarbonlar  olusabili. Bu hidrokarbonlarda bulunan hidrojen
atomlarinin bazilari klor, flor, brom atomlari ile yer degistirerek dioksinlerin
olusmasina neden olur. Modern santrallerde tam yanmaya bagh olarak
dioksin emisyonlari ¢ok dusuktur. Dioksinler 850—1100 °C’de homojen gaz
fazi reaksiyonlari ya da soguma sirasinda partikullerin yuzeyinde 500-200
°C’de gaz fazinda sentez reaksiyonlari ile olusur. Dioksin ve furanlarin
olusumunda tam yanma kavrami 6nemlidir. Tam olan bir yanmada
dioksinlerin olusumu igin uygun karbon yapisina sahip olan kurum
olusmaz. Klorun varligi belirleyici bir faktor olsa da, klor
konsantrasyonlarinin olusan dioksin miktarlarini etkilemedigi
g6zlenmemigtir. SO, den olusan SOj3; varliginda dioksin olusumu
engellenir. Aimanya’ da gergeklestirilen dlgimlerde termik santrallere bagli

gaz, klorlanmis dioksin ve furan emisyonlarinin dusuk duzeyde oldugu
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gbzlenmistir (1.5-3.2 pg I-TEQ mgq ). Avrupa Birligi direktiflerinde kabul

edilen mutlak deger ise 0.15 ng I-TEQ mgq tir*’.

2.4.2.3. Ucucu Killer, Metaller ve Elementler

Komdar kullanimina bagh yan drunler, kdomurin yanmasi ya
da gazlastirimasi sirasinda uretilirler ve genel olarak ugucu killer, dip
killeri, kazan curufu, gaz donusturici kualleri ve curufu, ugucu gaz
desiilfirasyon kati maddeleri olarak siniflandirilirlar®®. Ugucu kiillerin
kimyasal bilesimi ve fiziksel Ozellikleri en fazla komurun bilesimi ve
kaynagina bagl olmakla birlikte, yanma kosullarina ve kazan sicakligina,
kazan donanimina, kdmdrun partikil boyutlarina ve gazi temizleyen
ekipmanlara da dayanmaktadir. Ugucu kuller komurde bulunan eser

elementlerin cogunu icerirler®®.

Dunyada 2003 yili i¢in ugucu kil Uretiminin 413. 7 Mt
(Metrikton) oldugu ve bunun yaklasik 20 Mt'unun atmosfere girdigi tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte Cin gibi birgok tlkede bir¢ok kii¢ik ve bluyuk
termik santralde gaz temizleyici ekipmanlarinin olmadigi géz 6niunde

bulundurulmalidir®®.

KoémuUr kalinin gevresel etkisine en basit sekliyle bakilacak
olursa, iki temel etki gorlilmektedir. Bunlardan birincisi ¢ok buyuk
miktarlardaki komur kulinin emisyonu ve depolanmasiyla, havanin, suyun
ve topragin kirlenmesi, ikincisi ise iclerinde agir metallerin de bulundugu
mikro elementlerin ayrismasi ve ayni zamanda kulden kaynakli major
katyon ve anyonlarin atmosferi ve yuzey sularini kirletmesi olarak

tanimlanabilir. Komuar kullerinin kontrolU ile ilgili temel cgevresel endise
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kalin yapisinda bulunan elementlerin sulu bir ortamla temas etmesi
halinde kilden ayrilarak cevreye ve besin zincirine ulasabilmesidir.
Ayrisma (leaching) yuzey sularini kirletebilir ve dogal olarak toprakta
bulunan elementlerin miktarlarinin artmasina ve kolay bir sekilde gorunur
olmayan fakat topragin mikrobiyal topluluklari ve bitki ortisu igin toksik

etkiler meydana getirebilir51.

Ucucu kil érneklerinde Li, Sr, Mo, Cs, V, Cr, Mn, As, Bi, B,
F, Cl, Br ve | gibi bircok eser element ve bunlarin suda ¢ozulebilir thrleri
bulunabilmektedir. Bu eser elementlerden Sr, Ba, Yb, Sc, Cd, Tl, Pb ve Bi

termik santrale yakin olan bitki értiistiniin bulundugu alanlarda birikebilir".

Koémlrin yanmasindan sonra ortaya ¢ikan kuller genellikle
devasa kul yiginlari halinde 1slak ya da kuru halde toplanir. Kuli islak
olarak saklamak, kuru kuldeki gibi rizgarla dagilmasini engellerken,
zamanla c¢esitli  elementlerin  ayrismasiyla sonuglanir.  Ayrisma
Slovenya’daki Velenje Golunde oldugu gibi suyun alkalitesinin asiri
artmasi ve butun yasam formlarinin 6lmesine neden olabilir. Ek olarak su

kaynaklarini tehlikeye sokar ve radyoaktif kirlilige de neden olabilir*.

Popovic ve arkadaslari, kul suspansiyonlarinin  boru
hattindaki ayrismasi ve suya karisma surecini inceledikleri ¢calismalarinda
kadmiyum, kursun ve bakirin kdmur kili sispansiyonundan ayriimadigini
ve cevresel tehdit olusturmadiklarini, krom, nikel, arsenik ve ¢inkonun
transfer surecinde yuksek miktarlarda, magnezyumun da kismen suya

gectigini géstermi§lerdir51.
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Baba, Mugla-Kemerkdy termik santrali gevresinde yaptigi
c¢alismada SiO,, Al,O3, CaO, MnO ve SOj; gibi major bilesiklerin ve Ba, Cd,
Cr, Co, Ni, Pb, Sb ve Zn gibi toksik eser elementlerin igeriginin dip kull ile

karsilastirildiginda ugucu kiilde daha fazla oldugunu ortaya koymustur®,

Potansiyel olarak toksik olan eser elementlerin yanma
sistemlerindeki akibeti, duzenleyici otoriteler ve bilim adamlar tarafindan
gittikce daha fazla ilgi gormektedir. Tehlikeli agir metallerin cevreye
emisyonlarinin artmasi insan saghgi i¢cin énemini de arttirmaktadir. Bu
elementler termik santrallerde farkli davranislarda bulunurlar. Bazilari
komur yanmasi ile gaz formunda salinirken, bazilari ince partikullere
tutunur, bazilari da agir kuller tarafindan alikonulur ve termik santrali terk
edemez. Bu duruma ek olarak, elementler ince partikil madde ile emisyon
sirasinda ya da sonrasinda iligki icerisinde olabilirler. Genel olarak az
ugucu olan kadmiyum, kobalt, bakir, krom, demir, manganez, nikel, kursun
ve cinko ve okside olmus civa ince partiklller madde, ugucu kul ve dip
kald ile iligkilendirilirler. Arsenik ve selenyum orta derecede ugucudurlar ve
baylk miktarlarda atmosfere salinirlar. Bu elementlerin  gergek
davraniglari, komur yanmasinin yanma sicaklgi, halojen turlerinin
miktarlari, redoks kosullari ve degisik turlerle etkilesimi gibi sartlara bagl
karmasik bir sure¢ olmasi nedeniyle, laboratuarda o6nceden tahmin

edilemez®.

Elementler kdmurdeki konsantrasyonlarina gére U¢ sinifta
toplanabilirler. Temel elementler olan C, H, O, N ve S kdmurde 1000 ppm’
in Uzerindeki miktarlarda bulunur. Kémurin organik matrisini olugturan
minor elementler Si, Al, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, P, Ti kdmurde 100-1000

ppm arasindaki miktarlarda bulunurken; Cl, Br, F gibi halojenler mindr
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elementlerle benzer konsantrasyonlarda bulunur. Ek olarak periyodik
tablodaki hemen hemen tim elementler kbmarin yapisinda 100 ppm’ den

az miktarda bulunabilir, bu elementler eser elementler olarak adlandirilir®®,

Ozellikle Almanya ve Amerika’nin basini ¢ektigi cevresel
mevzuatlar ile cesitli eser elementlerin emisyonlarina sinir degerler
getirilmistir. Gelecekte bu duzenlemelerin kapsaminin genigletiimesi
beklenmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde 1990 yilinda Temiz Hava
Akti, 189 maddeyi potansiyel olarak tehlikeli hava Kkirleticisi olarak
siniflandirmigtir. Bunlardan 11 inorganik element ve bunlarin bilesikleri
kOmurin vyapisinda bulunmaktadir. Bu elementler antimon, arsenik,
berilyum, kadmiyum, krom, kobalt, kurgsun, manganez, civa, nikel ve
selenyumdur. Komurin yakilmasi bu elementlerin dnemli bir antropojenik
kirletici kaynagi olarak kabul edilmektedir®®. iclerinde krom, nikel,
kadmiyum, arsenik, berilyum ve kurgsununda bulundugu birgok metal insan
ve hayvan karsinojenleri olarak bilinmektedir. Metallerin kanser
gelisimindeki mekanizmasi tam olarak anlagilamamakla birlikte metal-
kaynakli reaktif oksijen turlerinin dnemli bir roli oldugu konusunda artan

miktarda kanit bulunmaktadir®®.

2.4.2.3.1. Krom

Kromun %5 ten azi heksavalen krom seklinde komur dip kull

ve ugucu kullerin yapisinda bulunmaktadir. Nadir olarak dusuk kaliteli
kdmurlerde bu oran %20 ye kadar cikabilmektedir. Krom(Vl)iceren
bilegiklerin potansiyel genotoksik etkileri invivo ve invitro galismalarda
gosterilmig fakat karsinojenik etki i¢cin biyokimyasal mekanizmalar
anlasilamamigtir. Cr (VI) anyonlari izole DNA ile etkilesmemektedir. Bu

durumda GSH ile etkilesme gibi farkli yolaklar Cr (VI) devreye girerek
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radikal olusumunda rol alabilir. OH radikalleri olugsumun Ni(ll)gibi metaller
varliginda da gergeklestigi not edilmelidir. Cr (V) ise dogrudan OH radikali
olusturma potansiyeline sahiptir®*. Ldpez-Anton ve arkadaslarinin ispanya’
da iki farkli termik santralde gercgeklestirdikleri calismada kullerin AB
1999/31/CEE direktifine gore bertaraf edildiginde ugucu kildeki solunabilir

Cr (V1) cevresel ya da saglik riski tasimadigini ortaya koymuslardir®®.

2.4.2.3.2. Berilyum
EPA’nin bildirdigine gére Amerika Birlesik Devletleri’'nde her

yil 640 milyon metrik ton komur yakiimasi temelinde 180 metrik ton
berilyum emisyonu gerceklesmektedir. ABD enerji bakanliginin raporuna
gore termik santrallerin baca emisyonlarindaki berilyum miktari dis ortam
havasindan 100—1000 kat daha fazladir. Termik santral kaynakli berilyum
maruziyetine atfedilen tek olay Cekoslovakya'da yuksek berilyum icerikli
kémiirler nedeniyle mesleksel olmayan 0.39 — 1.68 x 10° mg/m°
arahgindaki maruziyette 1gG, IgA ve otoantikor miktarlarinin artmasi gibi

immunolojik degigikliklerdirse.

2.4.2.3.3. Civa

2000 yilinda dunyadaki civa salinimina bakildiginda toplam
2,19 Kt olan atmosferik emisyonlarin 1,46 Kt'sinin kdmur yanmasina bagli
oldugu gézlemlenmigtir"’s. Koémurde bulunan civa ve diger eser elementler
komurun inorganik ve organik bilegenlerinde bulunabilirler. Civa; komurde
sulflr iceren kisimlara ilgi gosteren bir elementtir. Civa genellikle pirit
icerisinde birlesmis sekilde bulunur. Kémur temizleme slrecinde civa ve
arsenik kaba damarli piritte bulundugu icin temizleme sirasinda 6nemli
miktar uzaklastirilabilmektedir®’®. Bazi calismalar yiiksek siilfiir iceren

kémirlerdeki civa miktarinin daha yiiksek oldugunu savunurken®®, EPA
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tarafindan civa miktarn ile sulfir icerigi arasinda iligki olmadigi

belirtilmektedir®.

Yanma surecinde komurdeki civa, partikillere bagli civa,
buhar fazi elementer civa (Hg°) ve buhar fazinda okside olmus esasen
HgCl, seklindeki civa (Hg+2 ), seklinde Ug ture cgevrilebilir. Cin’deki termik
santrallerde yapilan galismada toplam civa emisyonunun yaklasik %16’
sinin elementer civa, %23’ inun partikullere bagh civa, %61’ ininde okside

civa tiirleri oldugu tayin edilmistir®’.

Civa 200 °C’ nin altindaki sicakliklarda ugucu hale gecerek
kémirden ayrilir, 600-700 °C’ nin lzerindeki sicakliklarda Hg® tek kararli
formdur. 350- 400 °C gibi duguk sicakliklarda baca gazinin kanalinda klor,
stlfir, kalsiyum varliginda Hg® buhari Hg'? ‘ye okside olur, ve/veya
karbondan olusan kul partiklllerle reaksiyona girerek partikullere bagli
olarak depolanir. Bu nedenle, ugucu kil partikullerinin yuzeyleri 6zellikle
partikullere bagh civaya okside oldugunda, civa absorbsiyonu igin dnemli
bir yerlesim saglamaktadir. Metil civa ise sadece mikroorganizmalar ya da
bitki topluluklarinin elementer civa ile reaksiyona girdigi alanlarda

meydana gelir*®.

Amerika’da komdiarle c¢alisan termik santraller civa
emisyonunun yaklasik %40’ indan sorumlu oldugu belirtimektedir. EPA’ya
gore yillik olarak yaklagik 50 ton civa elektrik elde etmek igin komur
yanmasina bagli olarak c¢evreye yayillmaktadir. Civa’ya bagh etkilerin
dogrudan emisyonlardan ¢ok deniz Urlnlerinde biriken metilciva ile ortaya
cikabilecegi dusunulmektedir. Tum dunyadaki emisyonlarin %1’ i ABD

yarlya yakini Asya Ulkeleri kaynaklidir. Dunya daki tim insan kaynakli
-33-



emisyonlarin % 22’si ise Cin’ de bulunan termik santraller kaynakhdir.
Civa ¢ogunlukla inorganik formlari ile yayilir. Civa buhari kiresel olarak
yayilabilir, diger formlari ise kaynaga yakin olarak depolanir Atmosferde
bulunan civa kuresel, bolgesel ya da lokal kaynakl olabilir. Termik
santrallerden yayilan civanin ¢ogunlugu elementer civadir ya da ¢ok
¢abuk olarak elementer civaya donuslr. Atmosferde yayllma ve kaynaktan
uzaga tasinma egilimindedir ve klresel civa sirkllasyonuna girerler. Cok
az bir kismi da kaynaga yakin olarak depolanir. EPA’ nin tahminlerine
gore ABD’ de biriken atmosfer kaynakh civanin yarisi ABD kaynakli, geri
kalani ise kuresel kaynaklidir Termik santrallerin emisyonlari ve lokal
olarak yakalanan baliklardaki metil civa konsantrasyonlari arasindaki iligki

karmasiktir ve anlasilamamistir®®.

2.4.2.3.4. Kuvarz ve Silika

Kuvars komurin ve killerin  yapisinda bulundugunun
bilinmesinden beri ugucu kullerin fibrozis ve kansere neden olabileceqgi
éne siirilmustir. iglerinde epidemiyolojik calismalarinda oldugu, invivo ve
invitro calismalar toz haline getirilmis ugucu yakit killerinin saf kuvars ve
kuvars iceren yapilar gibi etkiye sahip olmadigini ve fibrojenik risk
icermedigini ortaya koymaktadir. Bu tozlarin 5 mg/m>ten fazlasinin
solunmasi ise akciger fonksiyonlarinin azalmasina ve solunum
sikayetlerine neden oldugu goérulmustir. Fakat bu semptomlar partikdl

maddelere bagli gérillen semptomlara 6zgii sikayetlerdir®.

Kuvarsa bagli olusabilecek yuzey radikalleri, temel olarak
yeni olusmus yuzeylerde bulunur ve aliminyum, demir gibi bazi
maddelerin formlarinin varliginda baskilanabilirler. Almanya’ daki termik

santrallerin kullerinde yapilan galismalar; kulde bulunan kuvarsin camsi
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olmayan formlarda oldugu icin ortalama 0,0005 mg/m*lik miktarinin
solunabilir oldugunu ortaya koymustur. (TLV=0,075 mg/m®) Ayrica kuvars

1200 °C’in Uizerindeki sicakliklarda fibrojenik etkisini kaybetmektedir®.

Alfa kuvars formunda olan kristal silika, ucucu Kkulln
bilesenlerinden birisidir. Ugucu kuller 2 ym - 20 um (kdtle ortalama c¢api)
araliginda, oldukga kuguk partiktl boyutlarina sahiptir. Bu nedenle kolayca
havayla tasinabilmektedir ve 6nemli bolumua solunabilir boyutlara sahiptir.
Toz konsantrasyonlarinda tespit edilebilen miktarda kristal silika olmasi,
bu maddeye kronik olarak maruz kalan termik santral galisanlarinin bir
kismi icin silikozis ve akciger kanseri gibi advers saglik etkileri igin risk
faktoru olusturabilmektedir. Ancak termik santral c¢alisanlarinda, ugucu
komur kullerine maruziyete bagli potansiyel silikozis ve olasi akciger
kanseri icin kisith epidemiyolojik veri bulunmaktadir. Ugucu kémur kulleri,
komur tozu ve kuvars ile karsilastirildiginda anlamli derecede dusuk
toksisiteye sahiptir, yuksek seviyelerde maruziyetin doku hasari
potansiyeline sahip olmasi invivo ve invitro c¢alismalardan temel
almaktadir. Kisith sayidaki epidemiyolojik c¢alisma ise ugucu komur
kullerine maruz kalan iscilerde silikozis ya da pnomokonyozisin diger

formlari icin artmis bir risk oldugunu ispat edememistir®*.

Linyit yakan santrallerin ugucu kul bilesimlerinde tespit edilen
kristal silika icerigi, bitimen ve subbitimen kullanan santrallere gore
anlamli derecede azdir. Amerika’ da yapilan calismada, doért farkh
bitimen, subbitimen santralinin ugucu kil yiginlarinda saptanan ortalama
kristal silika igerikleri agirlikca %3,9 olarak saptanirken, iki farkli linyit
santralinden alinan doért 6rnegin Ugunde, kristal silika miktari tespit limiti

olan %1’ in altinda, bir rnekte ise %1,4 olarak tespit edilmistir®*.
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Van Maanen ve arkadaslarinin sigan epitelyum hucrelerinde
yaptiklari ¢alismada kararli ylzey radikalleri sadece referans partikiller
olan silika ve kbmUr madeni tozunda tespit edilmis kdmur ugucu kullerinde
ise rastlanmamistir. Ugucu kuller pozitif referanslara gore epitelyum
hacreleri farkli sekilde etkilemektedir. Ugucu kullerin referanslara gore
hidroksil radikali olusturmadaki ve oksidatif hasardaki farklari demir ve

kuvars igerigine bagh degildir partikil boyutlarina baglldlr65

2.4.2.3.5 Arsenik

Koémur gibi fosil yakitlarin yanmasi antropojenik arsenik
maruziyetinin temel kayna@idir®®. Arsenik termik santrallerin gevresinde
As" olarak bulunur. As’ formu ylizey sulari ve toprak gibi oksijenli ortamda
daha stabildir®®®’. Biyotransformasyon siirecinde As monometilarsonik
(MMA) ve dimetilarsinik aside (DMA) metillenen AslII’ e indirgenir. Bu
surecte sadenozil metionin ve glutatyon (GSH) esansiyel kofaktorlerdir.
Karaciger As" rediiksiyonunda ve Aslll metilasyonunda asil énemli organ
olarak nitelendiriimekle birlikte bobrek gibi diger organlarin da metilasyon
kapasitesinin oldugu da bilinmektedir®®®°. Arsenik, siilfirdril gruplari ile bag
yaparak deri gibi keratince zengin dokulda da akumdule olur. Cevresel
arsenik maruziyetinin melanom olmayan deri kanseri gibi etkileri Uzerine
eskiden beri ilgi olmasina ragmen maruziyet degerlendirmesinde,
metabolizmada ve kanser gelisim mekanizmasinda belirsizlikler
bulunmaktadir®”. Metillenmis tiirlerin karsinojenezis surecinde yer
alabilecegi konusunda giderek artan sayida kanit bulunmaktadir ve
DMA’nin  genotoksik test sistemlerinde etkili bir ajan oldugu

bulunmustur’®™,
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Yuksek oranda endustrilesmis Prievidza, Slovakya’nin en
fazla kirlenmis bolgesidir. 1999 yilinda termik santralden alinan érneklerde
arsenik icerigi kdmurde yaklasik 500 ug/g ve ugucu kullerde 1,600 ug/g
bulunmustur. Electrarne Novaky termik santralinden salinan arsenigin
potansiyel saglik tehlikesi olusturdugu 1970’lerde fark edilmis ve yillik
arsenik emisyonunun 200 tonun (zerine ciktigi gézlenmistir. ilerleyen
yilllarda emisyonlar kontrol altina alinmis ve azaltimistir. GUnUimuze
kadar da yaklasik 3000 ton arsenigin salindigi tahmin edilmektedir.
Slovakya’ da 1968 yilinda artmaya baglayan melanom olmayan deri
kanseri insidansi 1997 yilinda en ylksek saylya ulasmistir. 1977-1991
yillari arasinda melanom olmayan deri kanseri i¢cin dinya da goérilme
sikligi standarti 100.000 kiside 45 erkek ve 39 kadin olarak belirlenmigken,
santrale 7.5 km den daha yakin yagayan kisilerde 100.000 kiside insidans

73 erkek ve 58 kadin olarak saptanm|§t|r72.

Ranft ve arkadaslarinin Prievidza, Slovakya’da yaptiklari
calismada c¢evredeki arsenik seviyeleri Avrupa ortalamasina yakin
olmasina ragmen toprakta, ev tozlarinda, idrardaki miktarlar termik
santrale uzakliga bagl olarak anlaml sekilde farklilik gostermektedir.
Calisma bdolgesi, melanom olmayan deri kanserinin insidansinin en yuksek
oldugu bdlgedir, akciger ve bobrek kanserleri igin ise insidansta farkhlik
yoktur. Melanom olmayan deri kanserli bireylerde yas, cinsiyet, keratinin,
beslenme ve gevre kontrol altina alindiginda toplam As, inorganik As ve
DMA miktarlar anlamli sekilde yiiksek bulunmustur®’.

2.4.2.3.6. Selenyum

Selenyum; Arsenik ve Civa ile birlikte termik santrallerden
kaynakh baca gazlari icerinde bulunan en ugucu elementler olarak
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degerlendiriimektedir. Selenyumun toksisitesi kimyasal yapisina baghdir

ve hemen tiim formlarinin toksisitesi diistiktiir’>.

Kuzey Carolina’da termik santral igin kullanilan sogutma
suyunun geldigi Belews godlinde yuksek selenyum konsantrasyonuna
rastlanmistir.  Kémir yanmasina baglh c¢evresel kronik selenyum
toksisitesin rapor edildigi tek Ulke Cin’ dir. Cin’de Asiri miktarda cevresel
maruziyete bagl olarak kronik selenyum zehirlenmeleri rapor edilmigtir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Toksikoloji Programi selenyum sulfidi
deney hayvani karsinojeni olarak listelemesine ragmen diger selenyum

bilesiklerinin karsinojen olabilecegi konusunda kanit yoktur”®.

2.4.2.3.7. Afsin-Elbistan Termik Santralinde Kullanilan

Komiiriin ve Yanma Sonucu Olusan Kiillerin Ozellikleri

Karayigit ve arkadaslari gergeklestirdikleri calismalarinda
Tarkiye’ de bulunan 13 farkh termik santralden aldiklari kdmur ornekleri
karsilastirmiglardir. Kul miktarlari agisindan incelen drneklerde en dusuk
kil miktar;, koémulr temizlemesinin yapildigi Tungbilek ve Soma
orneklerinde saptanmistir. Bu orneklerden sonra ise %35 ile Elbistan
ornegdi gelmektedir. Bununla birlikte incelenen drnekler arasinda en yuksek
ucucu madde miktari ve karbon miktarlarini iceren kdmur Elbistan drnegi
olarak belirlenmistir. incelenen drneklerde Be ve Pb dinyayla
karsilastirildiginda; tum orneklerde oldukga duguk seviyelerdeyken Mn ve
Co bazi orneklerde dunya ortalamasinin Uzerinde bulunmustur. As
yalnizca Cayirhan érneginde dinyadaki orneklerde saptanan miktarlarin
lizerine cikmistir. incelenen kémirler arasinda As, Be ve Co, Pb, Mn

miktarlari en duguk olarak Elbistan 6rneginde saptanmistir’.
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Bayat O. X-Ray difraksiyonu yoéntemi ile gerceklestirdigi
calismasinda; Yatagan, Soma, Seyitomer, Yenikdy, Catalagzi, Afsin-
Elbistan, Tungbilek termik santrallerinin ugucu kullerinin igerigini
incelemigtir. Bu orneklerden en genis yuzey alanina sahip ugucu kuller
Afsin-Elbistan olarak saptanmistir. Ugucu killerde en fazla bulunan temel
bilesenler CaO, SiO, veAl,O3 olarak saptanmis bu 6rneklerden en fazla
kalsiyum icerigine sahip kristal fazinin en karmasik faz oldugu belirtiimigtir.
SiO, igerigi en disik Afsin Elbistan érneginde bulunmustur. incelenen
ornekler arasinda Afsin-Elbistan 6rneginin Cd igerigi, Yatagan érneginden
(9,6 ppm) sonra Soma ve Yenikdy ile ayni olarak 8 ppm, Cr igerigi
Tungbilek ve Seyitomerden sonra Uguncu sirada (298.4 ppm), Ni igerigi ise
Tungbilek (1986.1 ppm) ve Yenikdy (1975.9ppm ) Orneklerinden sonra 3.
sirada (119.4 ppm), Pb ve Zn igerigi ise 79.6 ppm olarak saptanmistir’.
Benzer sekilde Ural; XRD analizi ile gercgeklestirdigi calismasinda A
santralinin ugucu kullerinin temel olarak CaO, SiO,, Fe,O3 ve Al O3 ten
olustugunu belirtmektedir’®.

Bayat B.in gergeklestirdigi bir diger calismaya gore Afsin-
Elbistan-A santralinin ugucu kil ornekleri incelendiginde partikuller % 65’
ininin partiktl ¢caplart 75 um’ den kaguktur. Seyitdmer santrali igin bu oran
%15 bulunmustur. A Santralinden alinan ugucu kul érneklerinin ylzey
alanlarinin Seyitdomer termik santralinin ugucu kil érneklerinden buyuk
oldugu gorulmektedir. Bayat; Afsin-Elbistan ugucu kullerinin igerdigi
yuksek kalsiyum icerigini nedeniyle etkili bir metal adsorbani oldugunu

belirtmistir’”.
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2.4.2.3.8. Kbmirde ve Kulinde Bulunan Elementlerin

incelenmesi

Kati atiklarin igerdigi ¢cok sayidaki bilesigin aydinlatiimasi i¢in
geligtirilen metotlar zahmetli ve zaman alicidir. Cesitli duzenleyiciler
tarafindan da bu inceleme genel olarak kdmur, ugucu kil ve dip kulleri gibi
orneklerden bilesiklerin ayristirilarak miktar tayinlerinin yapilmasina ve
incelenmesine dayanmaktadir. Ayristirma c¢ogunlukla asitler gibi cesitli
kimyasallarin varliginda yapilmaktadir. Bu kimyasal analizlerin dezavantaiji
kati kalintilarin karasal ve sucul cevre Uzerine dogrudan etkilerin
degerlendirilmesi icin kullanilamamalaridir. Kati atiklarda bulunan tehlikeli
bilesiklerin toksisitesini belirlemek, bu o6rneklerin c¢esitli organik ve
inorganik maddelerin karmasik karigimlarini igermesi nedeniyle zordur. Ek
olarak kimyasal metotlar bu bilesiklerin potansiyel sinerjistik ve
antagonistik etkilerinin  degerlendiriimesini saglayamazlar. Kimyasal
analizin biyolojik testlerle birlestiriimesi Uzerinde ¢alisiimaktadir. Cok cesitli
bakteri ve test organizmalarinin kullanildigi biyolojik analizlerle iglerinde
ucucu kullerinde bulundugu kati atiklarin toksikolojik degerlendiriimesi

yapilmaktadir’®.

Bilinmeyen karigimlarin  genotoksisitesi genellikle, bu
sekildeki numunelerin canl organizmalarda sinanarak kalitsal zararlarinin
belirlenmesi ile degerlendirilir. Genotoksik ve mutajenik biyotestler
karmagik  yapidaki  karisimlarin  kesin  bir  sekilde  kimyasal
karakterizasyonuna gerek duymadan karisimlarin genotoksisitesinin
aydinlatiimasi igin kullanilabilirler. Bu testlerden en fazla kullanilanlar
mutajenite belirlenmesi i¢in Salmonella/Ames testi, DNA hasarinin
belirlenmesi i¢in ise hayvan ve bitki dokularinin comet yonteminde
kullaniimasidir. Ugucu kullerin ayrisma urunlerinin genotoksisitesi izole

lenfositlerde comet yodntemiyle gosterilmigtir.  Komir ugucu kulleri
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heterojen yapisi nedeniyle ayristirlmis kisminda farkli inorganik ve
organik bilesikler icerebilmektedir. Ugucu kil ayrisan kisminin
genotoksisitesinin temel olarak PAH bilesiklerine ve metal tuzlarina bagli

oldugu éngdriilmektedir’®.

2.4.2.4. Partiktl Maddeler

Partikil madde terimi (PM) karmasik ve cesitli karisimlari
iceren, solunan havada suspansiyon halinde bulunan, cgesitli boyutlarda
olan hava kirletici partikillerin genel ismidir. Partikul Kirliliginin temel
nedenleri fabrikalar, termik santraller, ¢6p yakimi, motorlu tasitlar,
yanginlar ve dogal olarak rizgarda dagilan tozlardir. Aerodinamik ¢aplari
2.5 ym ve 10 ym’den kuguk partikiller sirasi ile PM25s ve PMyo olarak
tanimlanir. Asiri ince partikuller 0,1 ym’ den kuguk, ince partikuller 1um’
den kiguk, kaba partikulleri ise 1um’ den buyuk partiklller olarak
tanimlanir.  Boyutlarina gére solunum yolunun farkli  yerlerinde
depolanabilirler. PM1o partikulleri Gst solunum yolunda depolanirken ince
ve Asiri ince partikuller akcigerlere ve alveollere kadar ulagir. PM’' nin
temel bilesenleri, materyalin biyolojik orijinine gore degisen metaller,
organik bilesenler, iyonlar, reaktif gazlar ve karbon merkezli partikillerdir.
Asiri ince ve ince partikullerin daha buyuklerine gore olim ve solunum
istemi etkileri agisindan daha tehlikeli olduklar gugli kanitlarla
desteklenmistir. Ek olarak metal icerigi, PAH bilesiklerinin ve CO varligi da
PM toksisitesine katkida bulunur®.

Havada bulunan ince partikullerle ilgili Amerika’nin kuzey
batisinda yapilan c¢alismalarda, bu bdlgede bulunan ince partikillerin
kaynaginin orta batida yer alan kdmdirle calisan termik santraller oldugu

anlasiimigtir. 1980’lerde enerji santrallerinden yayilan ugucu kul partikulleri
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ile yapilan caligmalarda, ekstre edilebilen organik kismin mutajenik
aktivitelerinin diger yanma kaynaklari ile karsilastirilabilir buyUklUkte
oldugu rapor edilmistir. Kémar katrani trtnlerin ve bunlarin emisyonlarinin
karsinojenik oldugu bilinmekle birlikte komurle c¢alisan modern enerji
santrallerinden kaynaklanan partikaller igin, ugucu ve vyari ugucu
bilesenleri ve bunlarin atmosferdeki reaksiyonlari hakkinda daha c¢ok

calismaya gereksinim vardir?.

PM’lere mekanistik agidan bakildiginda ¢ok ince partikullerin
alveollerde ylksek depolanma kapasiteleri, genis ylzey alanlari, kimyasal
kompozisyonlari, enflamasyonu indikleme kapasiteleri ve dolasima

katilabilmeleri nedeniyle saglik etkilerinin olabilecegi dikkate alinmalidir®.

Avrupa Birligi direktiflerine gére PM10 igin 24 saatlik
ortalama limiti 50 pg/m® 2010’ a kadar yilda 35 kez 2010 itibariyle 7 kez
asilmamalidir. Yilllk ortalama ise 2010' a kadar 40 pg/m® 2010’ dan
itibaren 20 pg/m® sinirini asmamalidir. EPA’ nin standartlarina gére PM10
24 saat boyunca ortalama150 pg/m3 degerini yillik ortalama olarak ise 50
ug/m® degerini asmamalidir. PM2.5 ise 24 saat boyunca ortalama 65
ug/m?® degerini yillik ortalama olarak ise 15 pg/m® degerini asmamalidir®®.

2.4.2.4.1 Solunabilir Partikiler Maddenin (PM) Kimyasal

Bilesiminin Onemi

Solunabilir PM igerigi yanma kaynaklari, iklim, mevsim ve
endustriyel Kirliligin tipine bagh olarak pek ¢ok degiskenlik icerir. PM temel
bilesenleri; partiklller Uzerine adsorbe olmus ugucu ya da yari ugucu

organik turler (PAH, nitro-PAH, kinonlar vb.), gecis metalleri (demir, nikel,
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vanadyum, bakir, vb.), iyonlar (sulfat, nitrat v.b.), reaktif gazlar (ozon,
peroksitler, aldehitler vb.), karbondan olusan partikillerin ¢ekirdegi (temel
olarak yanma prosesi ve egzoz partikulleri), biyolojik orijinli materyaller
(endotoksin, bakteriler, virisler, hayvan ve bitki dokuntuleri) ve
minerallerdir (kuartz, asbest, toprak tozu). Kaba partikullerin igerigi; kabuk
kaynakli ¢ézinmeyen mineraller, deniz tuzu, biyolojik orijinli materyaller ve
buna benzer materyallerden meydana gelir. ince ve asiri ince partikiller
temel olarak karbondan olusan yiginlar ile metaller ve yuzey kaviteleri

lizerine adsorblanmis organik tiirlerden olusurlar®.

PM’ ler DNA hasarina yol acabilen ¢ok sayida genotoksik ve
mutajenik kimyasal maddeyi yapilarinda bulundurabilirler. Sonunabilir PM
mutajenisitesinin ¢esitli  kimyasal siniflara ait, en asagi 500 adet
tanimlanmis organik bilegige bagli oldugu ¢aligmalarla ortaya koyulmustur.
PM mutajenitesi nitro-aromatikler (nitro-PAH), aromatik aminler ve
aromatik ketonlari iceren orta/yuksek derecede polar siniftaki maddelerle
iliskilendirilmistir. Bu Urlnler atmosferde organik bilesikler, NOx ve gunes

IsI§ina maruz kaldiklari zaman olusur®*®.

Asiri ince partikaller, dogrudan yanma ve fotokimyasal
aktivite ile meydana gelir. Bu partikuller kararli degillerdir, kaliciliklari
kisadir ve daha buylk yigin partikiilleri olusturmak icin agrege olurlar. ince
ve agir ince partikuller ozellikle egzoz emisyonlari ile olusurlar. Kaba
partikillerin kisimlari yanma ile meydana gelebilse de ¢odunlukla mekanik
bir sekilde olusur. Asili PM %90-95 oraninda kaba partiktllerden
olusurken, toplam kutlenin %1-8'i daha kuguk partiktllerden olusur.
Bununla birlikte asiri ince ve ince partikuller gok sayidadir ve daha buyuk
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partiktllere gore toplamda daha buyuk ylzey alanina sahiptirler. Porlu

yuzeyleri nedeniyle toksik maddeleri adsorblarlar ve allkoyarlarso.

Chen ve arkadaglari tarafindan Amerika Birlesik
devletlerinde 1950-2007 yillari arasindaki verilerin hava kirleticilerine uzun
dénem maruziyetin kanser, kardiyovaskuler ve solunum rahatsizliklarin
mortalite Uzerine etkisinin agisindan incelendigi sistematik calismada,
uzun donem PMazs maruziyetinin 6lum riskini yas, cinsiyet ve cografik
bolgeden bagimisiz olarak her bir 10 ug/m® artis icin %6 arttirdig
g6zlenmistir. PM2 5" e maruziyet akciger kanserine bagl 6lim riskini her bir
10 pg/m3 artis igin %15-21, kardiyovaskuler 6lum riskini %12-14 arttirdigi
belirtiimektedir. Bu veriler trafik baglantili risk i¢in yeterli degerlendirme

sagdlarken diger kirleticilerin degerlendirilmesi igin yeterli bulunmamistir®’.

Partikiler maddeye maruz kalinmasi nedeniyle mortalitenin
artmasina yol agan biyolojik mekanizmalar tzerinde ¢ok sayida galisma
olmasina ragmen mekanizmalar hentz anlagilamamigtir. Asidik ultra ince
partiktller, kan pihtilasmasi ve akut solunum hastaliklarini tetikleyen
mediyatorler akut degisimlere neden olan alveolar enflamasyonu provoke
edebilir. Diger bir olasi mekanizma ise akcigerlerde, zayiflamis savunma

ve fizyolojik gaz transferindeki karisikliktir®®.,

2.4.2.4.2 Hava Kirletici Partikiller Maddelerin

Genotoksisitesi

Avrupa ve ABD’deki sehirlerden toplanan PM’ nin organik
ekstraklarinin bakteriyel AMES testinde, mutasyonlara neden oldugu
g('jsterilmi§tir82. Ayrica kardes kromatid degisimi, mikrogekirdek testi,
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kromozom aberasyonu, DNA katim drunleri ve Comet yontemi ve diger
kisa dénem biyolojik testler kullaniimistir. Testler organik fazin
ekstraksiyonunun nasil yapildigi ve maruziyet modellerine gore farkhlik
gostermektedir®. Partikiil boyutu gibi fiziksel &zellikler partikdillerin
genotoksistesini etkilemektedir. Vinitketkumnuen ve arkadaslari PMyg icin
daha yuksek aktivite oldugunu rapor ederken®, diger caligsmalar PMy 5
aktivitesinin daha fazla oldugunu rapor etmislerdir®°®. Bu farkliliklarin
zaman ve mekan varyasyonlari, organik bilesiklerin icerigi ve dogasina

bagli oldugu diisiiniilmektedir®®.

Cevrede bulunan hava partikullerinin genotoksisitesi birgok
caligmada ortaya koyulmustur. Kado ve arkadasglari i¢ hava orneklerini dig
hava orneklerine gbre daha yuksek bulmuslardir. Chakra ve arkadaglari
diger calismalardan farkli olarak sabit &rnekleyiciler yerine Kisisel
ornekleyicilerde yetigkin ve gocuk gonullilerden 48 saat sureyle toplanan
PM, 5 ve PMyo Orneklerini HeLa S3 hucreleri kullanarak Comet yontemiyle
incelemiglerdir. Trafige yakin olan bdlgelerden toplanan &rneklerdeki
genotoksik yanitlari, endustri bolgesine goére daha ylksek bulunmustur.
Trafik yogunlugu sabit oldugu g6z onune alindiginda, kis sezonundaki
orneklerin genotoksik etkisi, evsel iIsinmanin emisyonlara katkisi nedeniyle
yaz sezonuna gobre daha yuksek oldugu belirlenmistir(p=0.002). Ayrica
yetigkin ornekleri gocuklardan toplanan érneklere gére anlamli olmamaklia

birlikte daha genotoksik bulunmustur(p=0.08)%.
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24243 Hava Kirletici Partikiil Maddelerin indikledigi

Oksidatif Hasarin Mekanizmalari

PM kavitelerinde adsorbe olmus gecis metallerinin
biyoyararlanimi ve redoks 6zelliklerinin toksik etkiler ve kardiyopulmoner
sistemde oksidatif hasar acgisindan Onemli oldugu dugunulmektedir.
Solunan partikillerde bulunan ¢6zunebilir metaller, hava yolu epitel
hicrelerinde hucresel oksidatif stres tarafindan izlenen Reaktif Oksijen

Tirlerinin (ROT) Uretiminin artmasi ile iliskilendirilmistir®”.

Deneysel gozlemler, yanma kaynakli hava partikallerinin
katranl polimerik matris iginde bagl kinoid ve semikinoid yapisinda kalici-
serbest radikaller igeren zincir-yiginli karbondan olusan ince kurelerden
olustugunu gostermigtir.  Bu kalici radikaller ayni zamanda sigara
katraninda da bulunur ve oksidatif potansiyeli olan ve hicresel hasar ile bir
seri redoks reaksiyonunu tetikleyebilirler. PAH bilesikleri ve nitro-PAH
bilesikleri PM icinde yuUksek konsantrasyonlarda bulunur. Hava kokenli
partikuller ayni zamanda organik kimyasal maddeler (olefinler, aldehitler,
ketonlar, nitro-bilesikleri, kinonlar, vb) igerirler. Kinonlarin (1,2- ve 1,4-
naftokuinonlar, 9,10-antrakinon) ise redoks-zinciri ile ROT meydana
getirdikleri icin toksikolojik 6nemlerinin oldugu dusunulmektedir. Redoks
potansiyellerine ek olarak, kinonlar -SH bilegikleri ile reaksiyona girerek,

koruyucu niikleofillerin azalmasina da neden olabilirler®*.

Reaktif oksijen turlerinin (ROT) dretimi, solunabilir Dizel
Egzoz Partikulleri (DEP) ve kentsel cadde PM'’ lerinin birincil sitotoksik
etkilerinde 6nemli rol oynayabilir87. Elektron spin resonans spekroskopisi

yontemiyle, serbest hucre c¢alismalari, hucre kualtura calismalart ve
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DEP’nin fare akcigerine yuklenmesiyle artan hidroksil radikali olusumu

tespit edilmistir®.

PM’den kaynaklanan oksidatif stres; partikullerin yuzeyinde
reaktif tlrlerin dogrudan olusumu, metaller ve organik bilesikler gibi
¢ozlnebilen bilesenler, mitokondri ya da NADPH-oksidazin aktivasyonu,
reaktif oksijen ve nitrojen turevlerini meydana getiren enflamasyon
hucrelerinin aktivasyonu gibi degisik kaynaklara baglh olabilir. Partikullerde
dogrudan ROT olusumu serbest radikallerin ya da oksidanlarin partikuil
yluzeyinde bulunmasiyla gergeklesebilir. Bu mekanizma serbest hicre
deneylerinde partikuller tarafindan induklenmis oksidatif DNA hasari
olusumunu agciklayabilse de, bu mekanizma intak hucrelerde sadece,
partikillerin ¢ekirdegi gecmesi, hicre disi ROT olusumunun serbest
radikal zincir reaksiyonu baslatmasi ve sonucunda ¢ekirdegi gegerek DNA’
da hasar olusturmasi varsayimi ile agiklanabilir. Ozon ve NO2'nin havadaki
partikullerde birlikte bulunan oksidanlar oldugu ve oksidatif DNA hasari
olusturma potansiyeli unutulmamalidir. Benzer sekilde kirli havada
bulunabilen benzen gibi ugucu organik bilesikler de DNA hasarini
indukleyebilir. Bu genel bilgiler 1s1ginda hava kirletici partikil maddelerin
indUkledigi oksidatif stres mekanizmalari U¢ ana bashk altinda

incelenmektedir®’.

2.4.2.4.3.1. Gecis Metalleri Kaynakl Oksidatif Stres

Partiklller, ylUzeylerinde fenton tipi reaksiyonlarla ROT
olusturan ve Haber-Weiss reaksiyonlarinda katalizleyici olarak davranan
demir, bakir, krom ve vanadyum gibi ¢6zunebilir gecis metallerini
icerebilirler®”. Bir cok calisma, partikiillerden elde edilen ya da partikdil
yuzeylerinde var olan demir ve diger gecis metallerinin biyolojik
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sistemlerde  ROT’nin olugsumunda rol oynadigini gdstermistir. invitro
calismalar DEP’in herhangi bir biyokimyasal ya da biyolojik aktivasyon
olmadan hidrojen peroksit ve hidroksil radikali olusumuna onculik eden

stiperoksit anyonlari olusturdugunu kanitlamistir®”*°.

242432 Organik Parcalar Tarafindan indiiklenen
Oksidatif Stres

Partikullere bagh B[a]P in buylk hacimli DNA katim Granleri
olusturarak  oksidatif olamayan genotoksisiteye neden oldugu

gosterilmistir®89,

Oral olarak uygulanan B[a]P akciger ve bobrek gibi
sistemik hedeflerde oksidatif DNA hasarini indiikleyebilir’?. Havada
bulunan partikullerin organik fraksiyonlarn hidroksil radikali meydana
getirebilecek kuonin radikalleri igerirler®®. Fakat partikill maddelerden
dolayl hicre iginde olusan ROT’nin ne kadarinin bu sekilde olustugu
belirsizdir®”. Deney hayvanlarinda organik Dbilesenler, akciger ve
karacigerde metabolik aktivasyonla sitokrom P450 enzimlerinin (CYP1A1)
ekpresyonunu indukleyerek ROT ve reaktif PAH-kuoninleri meydana
getirirler®. Solunum vyolu epitel hiicrelerinde partikiil ylizeyine adsorbe
olmus organik maddelerin CYP1A1 bagmh ROT olusturmasi
transkripsiyon  faktorlerinin  aktivasyonu ve  sitokinlerin  salinimi

enflamasyona neden olur®.

2.4.2.4.3.3 Oksidatif Stres ve Enflamasyon

Partikil maruziyetinin enflamasyonla ilgili oldugu konusunda
deney hayvani ve hucre kulturt modellerine dayanan guglu deliller
bulunmaktadir®”. Asiri ince partikiillerin intratreakeal uygulamasi, ayni

miktarda ince partikiillere gére daha genis enflamasyon olusturur®.

- 48 -



Ornegin; PMyo intratrakeal uygulamada enflamasyon ile iligki gériimus,
fakat ayni miktardaki PM, s enflamasyona yol agmamistir. Bu sonuglar
pratikte klguk partiklller ylzey aracili etki meydana getirirken, daha buyuk
partiktllerin  endotoksinler varliginda enflamasyona neden oldugu
anlamina gelebilir. Kimyasal igerigin cevap i¢cin onemli olmadigi kabul
gormektedir. Ayrica bu calisma tumor nekroz faktorin oksidatif hasar ve
enflamasyon cevabi icin gerekli olmadigini gdstermistir®’. Almanya’ nin
farkli iki bolgesinde PMys'ye maruz kalan bireylerde enflamasyonun
partikiillerin  metal icerigine bagh oldugu bulunmustur’’. Deney
hayvanlarinda gergcek hayattakine benzer maruziyet taklit edildiginde
ozonla birlikte partikil madde uygulamasinin akciger hasarini arttirdigi

bulunmustur®’.

2.5. Polisiklik Aromatik Hidrokarbon Bilesikleri

Polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) terimi kdmur ve diger
organik maddelerin tam olmayan yanmasi sirasinda olusan genis organik
bilesikleri tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. PAH bilegsikleri genellikle
iki ya da daha fazla birlesik halka iceren ve sadece karbon ve hidrojen
atomlarindan olusan bilesikler olarak tanimlanirlar. PAH bilesikleri toprak,
hava, bitki ortisu, sedimentler, yerUstu ve igme sularini da kapsayan her
ortamda bulunurlar. Bu nedenle maruziyet potansiyelleri yiiksektir. Ornek
olarak atmosferde bulunan partikiler maddede ve kdmur yakan yerlesim
yerlerinde bulunan firinlarin emisyonlarinda yuzden fazla ve sigara
dumaninda iki ytuz civari PAH bilesigi tanimlanmigtir. Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon (PAH) bilesikleri yagda yuksek oranda c¢ozunurler, akciger,

barsak ve memelilerin derilerinden absorbe edilirler'.
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PAH bilesiklerinin etkileri yaninda birgok insan yapimi
kaynak sebebiyle hemen her yerde bulunmalari en 6nemli cevresel
kirleticilerden biri olarak tanimlanmasina neden olur ve dinyanin birgok
yerinde Oncelikli kirleticiler arasinda yer alirlar. Amerikan Cevre Koruma
Orgitl (U.S. EPA) Risk Enformasyon Sistemi (IRIS) PAH karigimlari igin
saglhk degerlendirmesi baglatmistir. IRIS programi EPA’ nin bu bilesiklere
kronik maruziyet ile olusabilecek saglik etkileri konusunda bilimsel
pozisyonunu agciklar. IRIS veri tabani komur firini emisyonlari, kreozot,
dizel emisyonlar ve tekil olarak 15 PAH bilesiginin toksik etkileri
konusunda saglik degerlendirmelerini icermektedir. PAH bilesgiklerinin
azaltilmasina iligkin nihai mevzuat bulunmamasina ragmen EPA 1997
yihinda 16 PAH bilesigini dncelikli kirletici olarak belirlemigtir. Bu bilegiklerin
emisyonunun kontrol altina alinmasi ile hava Kkalitesinin artacagi

umulmaktadir'®.

2.5.1. Karsinojenezis Kavrami

Karsinojenezis ¢ok basamakli ve ¢ok mekanizmall
genotoksik olaylari (mutasyonlar, kopyalamada ve aktarimda degismis
gen ekspresyonlari, aktarim sonrasi seviyeleri (epigenetik olaylar)
farkhlasmig hacre yasamini (proliferasyon ve apoptoz) kapsayan
strectir’®®. islevsel olarak karsinojenik sure¢ baslatma, gelistirme ve

ilerleme olmak iizere Ui¢ basamaga ayriimaktadir®.

Tumor baslangicl igin birgok farkli gereksinim vardir. Ornegin
kimyasal karsinojenez igin bilesik ya da bilesigin aktif formu DNA' da
degisiklik meydana getirir. Birgok durumda bu degisiklikler katim
urinunden meydana gelir. DNA kopyalanmasini izleyen slregte
genotoksik olarak adlandirilan reaktif ajanlar tarafindan DNA hasari
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mutasyon meydana getirerek kalici hale gelir. Bir ya da birkag kritik gende
olan mutasyonun kanser surecinde anahtar olay oldugu addedilmektedir.
Bu mutasyonlar sinyal iletimini, DNA onarimini ve hicre gogalmasini ve
farkhlasmasini igine alan protoonkogenlerde ve tumor baskilayici genlerde
gerceklesebilir. Mutasyona ugramis hucrenin  tumoére donusmesi,
mutasyonun dokuda geligimin belirleyicileri olan kalitsal ve kazanilmig

faktorlerle etkilesmesiyle olur®®.

Dunya literatlrlerinde mevcut olan bilgiler, genotoksik
bilesiklerin disuk dozlar igin risk artisini tesvik ettigini gostermektedir, hig
bir etki gostermeyen esik dozda olmadan, dogrusal olarak reaktif bilesigin
ya da metabolitinin dozuna dayandigina isaret etmektedir. Tanim geregi
mutasyon ihtiva eden timor baslangici, eger mutasyona ugrayan hcre,
Ornegin; apoptosis tarafindan c¢ikarilmazsa, pratikte geri donutssuz bir
surectir.  Bilesigin  genotoksisitesi ornek olarak artan dozda
biyoaktivasyonun artirmasi ya da detoksifikasyonun azaltmasina neden

olan bir kokarsinojen varliginda artabilir®®.

Gelisim asamasi, hucrenin gogalmaya egilimli bir sekilde
tekrardan programlanmasini igerir. Geligtirici ajana maruziyet durdugunda
bu asama vyarida kesilebilir. Kimyasal gelistiricilerin  etkilerini
gosterebilmeleri i¢in, kimyasal mutajenlerden farkli olarak, DNA ile iligkiye

girme gereklilikleri yoktur®,

Artmis genomik instabilite ve daha ileri gelisimsel otonom
hicre geligimi ile karakterize tumor geligiminin, geri donugumsuz oldugu

dustntlmektedir®.
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Var olan kanitlar; hepsinin  olmasa bile kompleks
karisimlarda yer alan PAH bilesiklerinin bir kisminin hayvan tirlerinde
karsinojenik oldugunu gostermektedir. Genis mekanistik ¢alismalar PAH
bilesiklerinin tam karsinojen oldugunu gostermigtir. Hem DNA’da
olusturdugu mutasyonlarla (genotoksik etkiler) kanseri indukleyebilir, hem
de mutasyona ugramis hucrelerin proliferatif kapasitesini etkileyerek
kanseri gelistirebilirler. Genotoksik etkiler PAH bilesiklerinin htcre igi
reaktif ara UrUnlere donUsumune dayanir. Epigenetik etkiler ise aril
hidroksilaz (Ah) reseptorlerine baglanmayi ve/veya reaktif oksijen turlerinin

olusumunu kapsar?.

2.5.2. PAH Bilesiklerinin Etki Yollari

PAH bilesiklerinin aktiviteleri farkli karakteristik oOzellikler
gOsterir. Bunlardan birincisi ve en énemli 6zelligi, PAH bilesiklerinin reaktif
ara urunlerinin kovalent olarak DNA, RNA ve proteinlerdeki nukleofil
hedeflere baglanabilir olmasi ve reaktif metabolitlerin, DNA katim Grunleri,
mutasyonlar ve tumor gelisimi disinda, diger hucresel hedeflerle
reaksiyona girerek DNA kopyalanmasi ve c¢ogalmasina mudahale

etmeleridir?°.

ikinci énemli 6zelligi, PAH bilesiklerinin hiicresel Ah
reseptorlerine ylksek afinite gdstermesidir. PAH bilesiklerinin  Ah
reseptorlerine baglanmasi sonrasinda hucrelerin biyotransformasyon,
gelisme ve farklilagsmasi igin gorev goren birgok genin kopyalanarak artisi
gerceklesir. Hlcre buyumesinin stimile edilmesi kimyasal karsinojenezisin
temel bilesenlerinden biri olarak gorulmektedir. Ah reseptori ligand-aktive
transkripsiyon faktort (ARNT) ile sitokrom P4501A1, P4501A2, P4501B1
ve GST’lari da igeren diger biyotransformasyon enzimleri gibi hedef
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genlerin ekspresyonunu farklilastirir. Ah reseptorleri; gelisim, sirkadien
ritim ve c¢evresel homeostazda anahtar rol oynayan bHLH-PAS
transkripsiyon duzenleyici proteinlerin bir Gyesidir. PAH bilesiklerinin bir
diger Ozelligi de ‘gap junction”lara bagli hdcre ici iletisimin
engellenmesidir®°.

2.5.2.1. Yapi Aktivite

Yapilan farkli hayvan deneyleri, PAH bilesiklerinin mutajenik
ve karsinojenik olabilmeleri icin yapisal gereksinimlerinin oldugunu
gOstermistir. PAH bilesiklerinin bu 6zellikleri tagiyabilmeleri icin en az dort
tane birbirine bagl benzen halkasi igermesi ve kbrfez ya da fiyort bolgesi

tasimasi gerekmektedir®.

2.5.2.1.1.Genotoksik Etki icin Yapisal Gereksinimler

Fiyort bolgesi tasiyan bilesikler mutajenik ve karsinojenik
olarak daha aktiftir. Bilesiklerin farkli pozisyonlardan metilasyonu ise
aktivitenin artmasina ya da azalmasina neden olmaktadir. PAH turlerinden
biri olan krisenin 5. pozisyondan metilasyonu mutajenik ve karsinojenik
aktiviteyi arttirirken, diger pozisyonlardan metilasyonu etkinin dismesine
ya da gorulmemesine neden olmaktadir. Diger bir PAH turevi olan
fenantren bilegiginin tUm olasi monometil turevleri ise ilging olarak
timorojenik aktivite gosterir. Bu tUmorojenik aktivitenin nedeninin diger
faktorlerdense elektrofilik ara drlnlere doénusiminden kaynaklandigi
goOrulmektedir. PAH bilesiklerinin 1,4 ve 4,10 dimetil fenantren formu da
aktiftir ve dihidrodiol olusumunun engellenmesi detoksifikasyonu
engellemektedir®.
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2.5.2.1.2. Gelistirici Etki icin Yapisal Gereksinimler

PAH bilesiklerinin gelistirici etkisi icin esas mekanizma Ah

reseptorleri ya da benzer reseptorlerle etkilesmesidir'®

. Gelistirici etkininin
mutajenik diol epoksit olusumundan farkli olarak komsu hidrokarbonlar gibi
turler tarafindan gercgeklestirildigi 6ne surtlmektedir. Ah reseptorlerinin
aromatik hidrokarbonlar tarafindan uygun olamayan bir gekilde
aktivasyonu bir ¢ok biyolojik etkilerin indiklenmesine neden olur. Bu etkiler
arasinda artmis proliferasyon, endokrin sistemin bozulmasi ve tiumor
gelisimi gosterilebilir. Ah reseptor bagimh tumor geligsimi, genlerin es
zamanl olarak sitokrom p450 ile transkripsiyonuna ya da tirozin kinaz
aktivitesini ve blyume faktorlerinin  fosforilasyonunu kapsar. Ah
reseptorlerinin PAH tanimlayici kismi ile sitokrom P450 enzimlerinin aktif
kismi arasinda gucli benzerlikler bulunmaktadir. PAH bilegiklerinin
gelistirici olarak rol oynamalari karsinojenik potansiyellerinin artmasina

neden olmaktadir®.

2.5.2.1.3. Metabolizma

PAH bilesikleri yUksek derecede lipofilik bilesikler olup,
duguk kimyasal reaktiviteye sahiptirler. Metabolik olarak elektrofilik ara
urinlere donusebilirler. PAH bilesiklerin metabolizmasi hayvan ve insan
dokularindan elde edilen hicre, hicre fraksiyonlari kullanilarak

calisiimistir, bu yolaklar asiri derecede karmasiktir®®.

PAH bilesikleri icin alternatif faz1 aktivasyon yolaklari
tanimlanmistir. Bu yolaklardan birisi ¢ok cesitli epoksit formlarinin
olusmasina oOnculuk ederken, digeri bir elektron oksidasyonu ile radikal

katyon ara Urlinlerinin olusumuna onciilik eder'®’. Olusan bu elektrofil
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yapilar fenoller, dionlar ve dihidrodioller ve daha polar ve ekstre edilebilen
glukronitlerin ve sulfat ya da glutatyon konjugatlari gibi metabolitlerin

olusumu igin faz2 reaksiyonlarina ugrarlar®.

Birgok PAH bilesiginin elektron oksidasyon yolagi ile olugan
radikal katyonlari, depurinizasyon ile dekompoze olmaya hazir, kararsiz
DNA katim drunleri olusumuna onculuk ederken, epoksit yolagi kararl
katim formlarinin olusumuna onculuk eder. Diol Epoksit’ lerin olusumu U¢

basamakli bir siirectir ve B[a]P icin tanimlanmistir®®(Sekil 1).

CYP1A1" a ek olarak CYP1A2, CYP1B1 ve CYP3A4, PAH
bilesiklerinin metabolik aktivasyonunda yer alabilirler. Fiyort-bdlgesine
sahip PAH bilesiklerinin metabolik aktivasyonunda CYP1B1 esas 6neme
sahiptir®.
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Sekil 1: B[a]P’ in anti- ve syn-DEs’e metabolik aktivasyonu. Her bir

diastomerin olas enantiyomeri parantez icerisinde gdsterilmistir?°.
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insanlarin farkli organlarinda bulunan hiicreler mutajenik ve
karsinojenik diol epoksitlerin olusumu igin gerekli olan enzim ve enzim
sistemleri icerirler. PAH bilesiklerine verilen biyolojik cevaplar reaktif ara
urtnlerin olugsumu ve detoksifikasyonu icin gerekli olan enzim sistemlerinin
bireysel farkliliklarindan dolayr 6nemli 6lgude degigkenlik gosterir. PAH
bilesiklerinin metabolizmasi ilaglar ve c¢evresel faktorler gibi farkli siniftaki

ksenobiyotikler tarafindan indiiklenebilir®®.

2.5.2.1.4 Diol Epoksit Tarafindan indiiklenen Genotoksisite

Farkli PAH bilesiklerinin koérfez bolgesine sahip olmasi,
epoksit diollerinin karsinojenik ve mutajenik potansiyele sahip olduklari
farkh bakteri ve memeli hlcre sistemlerinde gOsterilmigtir. Farelerde
yapillan gahgmalar ¢ogunlukla deri yoluyla ve agiz yoluyla
gercgeklestirilmistir. Bakteri calismalarinin tersine anti-enantiyomerlerinin

memeli hiicrelerinde daha mutajenik oldugu gosterilmistir®.

Fiyord bolgesine sahip PAH bilesikleri i¢cin durum daha
karmasiktir. Bu bilesikler korfez bolgesine sahip bilesiklere gore daha az
reaktif olmalarina ragmen bir¢cok vakada daha mutajenik ve karsinojenik
olduklari saptanmistir. Korfez bolgesine sahip PAH bilesiklerinden farkli
olarak hem anti- hem de syn- diasteromerleri yliksek derecede mutajenik

ve tiimorojenik aktiviteye sahiptirler®.

Diol epoksitlerin DNA ile invivo ve invitro olarak etkilestikleri
gosterilmistir. Diol epoksitlerin deoksiguanozin ve deoksiadenozinin halka

digi amin gruplarini yuksek derecede tercih ettikleri gozlemlenmistir.
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Memeli hucrelerinin stero kimyasal olarak farkli diol epoksitlerine maruz

kalmasiyla farkli mutasyonlar gelisebilir®.

Diol epoksitler tarafindan induklenen mutasyonlarin
¢ogunlugu transkript olmayan DNA dizisinde yer alir. Bu fenomenin temel
nedeni, kesip katim Urlnlerin gikarma onarim sisteminin kodlama yapan
bolgeden cikarilmasidir. Memeli hicrelerinde diol epoksit maruziyetinden
sonra en ¢ok transversiyon mutasyonlarina rastlanir. TUmoér olusumunun
p53 genindeki kritik transversiyon mutasyonlarina bagl olduguna

inanilimaktadir.

2.5.2.1.5 PAH Maruziyetinin Biyogostergeleri

PAH bilesiklerinin dokularda enzimatik aktivasyonuyla olugsan
diol epoksitler kovalent olarak DNA' ya baglanirlar. Sigara, kent havasina
bagll ve kontamine isyerlerinde bulunan PAH bilesiklerinin tespiti ve
materyallere bagli DNA katim drunleri, ELISA, kutle spektrometresi,
modifiye nukleotidlerin 32P ve flloresan spektroskobi, isaretlenmesiyle
Olcllebilmektedir. Bu yodntemlerden ilk Gc¢l spesifik katim GrGnlerinin
Olcumunde kullanilirken, flioresan spekroskobisi bireylerin maruz kaldigi

B[a]P' den tiirevlenen katim (iriinlerinin dlgiimiinde kullanilabilir®®.

PAH bilegiklerinin protein katim Urunleri serum albumininde
ve hemoglobinde birgok farkli metodla dlgiilebilmektedir. Onemli olan
maruz kalinan dozun belirlenembilmesi icin katim drdnlerinden daha

kararlilarin secilmesidir®.
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Yuksek derecede floresan Ozellige sahip olan piren
metaboliti 1-hidroksipiren (1-OHP) nicel olarak idrarda tayin edilebilir. PAH
maruziyetinin biyogdstergesi olarak 1-OHP glicli bir pozisyona sahiptir'®.
Partiktler piren solunan hava igerisinde bulunan toplam PAH bilegikleri ile
yuksek derecede korelasyon gosterirken, idrardaki 1-OHP toplam PAH
bilesiklerinin dermal absorbsiyonunu da kapsayan tim maruziyet
kaynaklarin acgisindan daha dogru sonuglar vermektedir. 1-OHP ayni
zamanda PAH metabolizmasindaki kisisel farkliliklari da yansitir'®.
Fenantrenin metabolitlerinin dlgimu de PAH bilegiklerine maruziyeti
izleme amach kullanilabilir. Fakat bu sistem, yUksek miktarlardaki
maruziyet ve sitokrom P450’lerin metabolizmadaki yeri ile ilgili bilgi sahibi

olmak amaciyla tercih edilmektedir®.

2.5.2.1.6 PAH Bilesiklerinin Solunum Yolunda Absorbsiyonu,

Dagilimi ve Metabolizmasi

B[a]P ya da piren gibi yuksek derecede lipofilik bilesiklere
solunum yolu ile maruziyet sonrasinda azimsanmayacak miktarda madde,
secici olarak trakebrongial epitel tarafindan alikonulur. Yapilan erken
donem calismalarinda partikillerin  PAH bilegiklerinin  akcigerlerde
alikonulma zamanini ve etkin dozu arttirarak karsinojenesitesini arttirdigi
seklinde iligki bulunmustur. Gerde ve arkadaslari 2001 yaptiklari
caligmalarda B[a]P metabolizmasinin iki modelli oldugunu gostermigler ve
risk degerlendirme calismalarinda g6z oOnune alinmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Normal maruziyet surecinde, PAH bilesikleri iceren
aeresolde bulunan BaP'in biyolojik olarak yararlanabilen kismi
alveollerden hizlica dolasima katilirken, biyolojik yararlanimi olmayan
kismi 5-6 ay gibi ¢ok uzun sure akcigerlerde tutulabilir. Biyolojik olarak

kullanilabilir BaP’in buyuk miktari (yaklasik >%80) alveoler bdlgede
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absorbe olur ve alveolar tip | hucrelerinden degismeden kana karisir ve
sistematik olarak metabolize olur. Yaklasik bir saat icerisinde hizli bir
sekilde absorbe olan fraksiyon, buylk olgide karacigerde faz I
konjugasyonu ile metabolize olur. Biyolojik olarak kullanilabilir BaP' in az

bir kismi (<20%) ise hava yolu mukazasinda hizlica metabolize olur'®.

PAH bilegiklerinin dozuyla ilgili bir diger dnemli nokta da doz
cevap iligskisinin dogrusal olamayisidir. Mukoza kapli tabakaya penetre
olmus lipofilik PAH bilesikleri brongiyal epitelde ¢6zinmis olmasina

ragmen kapiler kana yavas transfer olurlar®.

Lipofilik bilesiklerin, giris bdlgesi trakebronsiyal
epitelyumunda alikkonma zamanlarinin uzun olmasi nedeniyle metabolik
cevrim, dusuk enzim aktivitesinde onemli olabilmektedir. BPDE gibi
karsinojenik metabolitler bu surecte meydana gelmekte ve hava yolunda
alikonulduklari didsunulmektedir. Hava yolu hedef hlcrelerinde artmis
bdlgesel konsantrasyonlarin bu sekilde olustugu 6ngoértulmektedir. Dusuk
seviyedeki inhalasyon ile maruziyetlerde reaktif PAH ara Urunleri lokal
olarak akciger epitelyumunda olusur ve bir kismi da sistemik dolagimla
akcigere tasinir. Yuksek maruziyet seviyelerinde ise akcigerlerdeki aktif

metabolitler baskin olarak karaciger kaynaklidir®®.

Deneysel hayvan calismalari, katim drlnlerinin  birgok
dokuda olusabilecegini gostermistir. Fakat katim GrlGnlerinin  farkl
dokulardaki miktarlari ile kanser riski arasindaki iligki acik degildir. YUksek

maruziyet seviyelerinde katim Urinu miktari uygulama yoluna daha az
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bagldir. Gergekgi maruziyet seviyelerinde ise epitelyumdaki aktivasyonun

daha 6nemli olacagina inanilimaktadir®®.

2.5.2.1.7. Termik Santrallerde PAH Bilesiklerinin Olusmasi

Komurin baskin  bilegimi, zayif baglarla baglanmig
yogunlasmis aromatik ve hidroaromatik birimlerin zayif baglarla
baglanarak olusturdugu Ug¢-boyutlu yapidaki érguduar. Yanma sirasinda bu
birimlerin bazilari yanmamis materyal olarak yayilirlar ve bu durum
organik emisyonlarin olusma nedenlerinden birisidir. Bu tip emisyonlardan
kacinmak igin yanma etkinligi mimkun oldugunca %100’ e yakin olmalidir.
Organik emisyonlarin ikinci nedeni ise pirolitik (i1s1 etkisiyle erime,
bozulma) sure¢ olabilir. Kémur piroliz oldugu zaman onemli fiziksel ve
kimyasal degisiklikler olur ve radikaller serbest hale gecger. Bu radikaller
genellikle kararlh hale ge¢mek icin birbirleri arasinda halkalasma
reaksiyonlari olustururlar. Ek olarak termal slrecin sonucu olarak, baska
aromatik kimeler meydana gelebilir. TUm bu yapisal aromatikler ve yanma
surecinde meydana gelenler karbon ve hidrojenden (PAH bilesikleri)
meydana gelmis anlamh atmosferik kirleticilerin  6nemli  bolimunu

olusturmaktadir’.

Mastral ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada 700-
950°C arasindaki yanma surecindeki emisyonlar izlenmistir. %20 oraninda
oksijen ile yanma etkinligi %100’e yaklastirildiginda ve sadece pirolitik
sure¢ izlendiginde, PAH bilegiklerinin en fazla yeni termik santrallerde
kullanilan isi olan 750-850 °C araliginda maksimuma ulastigi gézlenmigtir.
Ayrica dusuk oranda oksijen ile yanma ile PAH bilesiklerinin emisyonunun
arttig1 oksijen miktari arttikca %20’ de emisyonlarin en az oldugu
gosterilmistir'®(Sekil 2).
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Sekil 2:Komurin %20 oraninda oksijen ile yanmasi sirasinda yanma

Isisinin toplam PAH bilesiklerinin emisyonuna etkisi'®.

Termik santrallerde fuel-oil, propan ve motorin yakan
yakicilarla kazan ateslenir ve kazan yanma oda sicakhgi yaklasik 400 °C
geldiginde toz haline getirilmis pulverize komdar, kazan igerisine
degirmenler vasitasi ile puskurtular. Puaskdrtilen bu komur yakilmaya
baglar ve devam edilir. Normal sartlarda kazan yanma oda sicakligi 800-
960 °C degerlerine getirilerek, is1 enerjisi elde edilmeye devam edilir. Bu
Isi ile olusturulan ylksek sicaklik ve basingtaki su ile 1si enerjisi hareket

enerjisine doniistirilir'®.

Afsin-Elbistan A ve B santrallerinde endirekt yakmali
pulverize komur sistemi bulunmaktadir. Afsin-Elbistan kulunun ergime
sicakligi 950°C oldugundan yanma odasinda kiil ergimekte ve clruf
olusmaktadir. Ulkemizdeki linyitler; kiil, nem ve kikirt icerigi ylksek,
kalori degeri duslk, erime noktasi agisindan da hassas komdrlerdir.
Komuran pulverize hale getiriimis mikron boyutundaki partikulleri,
pulverize komur brulorlerine yakin bolgede erimeye baslar. Bir komar
tanecigi eriyip 1s1 paketleri Uzerine yapistigi anda birgok kil tanesi buyuk
bir hizla su duvarlan Uzerinden gegerek camsi bir tabakanin olusmasina

neden olur. Bunun sonucu olarak; buharin Uretildigi su duvarlarina, yanma
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sonucu olusan isinin aktarilmasi zorlagir ve ayni miktar Uretim
yapilabilmesi icin sisteme beslenmesi gereken kdmuir miktari artar. Bu

artis birim Uretim icin gereken emisyonlarin artmasina sebep olur'’.

Modern pulverize kdmur yakan santrallerde hemen hemen
tam yanmanin gerceklestigi ve gelismis sistemin karbonun neredeyse
tumunan, CO; e g¢evriimesini sagladigi belirtiimektedir. Almanya’da
faaliyet gosteren modern santrallerin ugucu gazlarinda, metrekupte birkag
mikrogram gibi ¢ok dlusuk seviyelerde PAH konsantrasyonlarinin
bulundugu belirtiimektedir. Bu miktarlarin da %50’ sinin ugucu gaz

desiilfiirizasyon sistemi ile bertaraf edildigi belirtiimektedir*’.

Dusik NOy yakicilarin kullanilmaya baslamasinin kuillerdeki
karbon icerigini etkilemedigi belirtiise de, yanma sicakliklarinin dusuk
tutulmasi ve oksijen ihtiyacinin mumkun oldugunca az tutulmasi, NOy
olusumunu engellerken, PAH bilesiklerinin olusmasina 6nculik edebilir.
Bu yiizden ikisi arasinda uygun degerde bir denge saglanir. Ulkemizde
linyit yakan santrallerde kil ergime sicakliklari dusik oldugu igin yanma
odasi sicakliklari dugsuk tutulmakta ve tegetsel yanma teknigi
kullaniimaktadir. Bu sebeple NOx emisyonlarinin limitlerin altinda kaldigi

belirtilmektedir'®.
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2.6. Hava Kirleticilerin Organlarda ve Sistemlerde Etkileri

2.6.1 Solunum Sistemi

Birgok galisma her tarlu hava Kkirliligine  yuksek
konsantrasyonlarda maruziyetin solunum yolunu etkiledigini gostermistir.
Buna ragmen benzer etkiler disuk konsantrasyonlarda uzun sureli

maruziyeler ile ortaya cikabilmektedir®.

Ozellikle astimli bireylerde bronkokonstriksiyon ve nefes
darligi tarafindan izlenen burun ve bogaz iritasyonu genellikle SOje,
NOx'lere, arsenik, nikel ya da vanadyum gibi bazi agir metallere artan
miktarlarda maruz kalmaya bagli olarak gézlemlenmektedir. Ayrica partikil
maddeler alveolar epitele penetre olurlar ve ozon akciger inflamasyonunu
baglatabilir. Akciger hastasi ya da akcigerde lezyon bulunan hastalarda
kirleticilere bagli inflamasyon durumlarinin kotuye gitmesine neden olmus
ve NOX’in solunum enfeksiyonlarina yakalanma sansini arttirdigi rapor
edilmistir. Sonug¢ olarak Ozon ve cesitli kronik metallere maruziyet daha
sonrasinda astim, anfizem ve kansere neden olabilecek olan akciger

fonksiyonlarinin azalmasina neden olmaktadir®®.

Peled tarafindan israilde iki termik santral cevresinde
yasayan 285 astim hastasi gocukta yapilan ¢alismada, partikiler madde
maruziyeti ile solunum fonksiyonlari arasinda ters iliski bulunmustur
(p<0,05)'%.

Ulkemizde yapilan bir ¢alismada ise Seyit Omer termik

santralinin bes kilometre gevresinde yasayan bireylerde, 30 kilometreden
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uzakta yasayanlara gore tekrarlayan oOksuruk ataklari anlamli derecede
yuksek bulunmustur. Termik santral yakininda yasayan sigara icmeyen
bireylerde akciger fonksiyonu gdstergeleri ise uzakta yasayanlara goére
daha diisiiktiir(p<0,05)'™°.

2.6.2. Dis Ortam Hava Kirliligi ve Akciger Kanseri

Hava Kkirliliginin akciger kanseri insidansi Uzerine etkisini
tahmin etmek klinik olarak tespit edilebilen akciger kanseri gelisiminin
uzun yillar almasi, uzun dénem hava Kkirliligi verilerine ihtiya¢ olmasi, diger
risk faktorleri ile ilgili bilgiye ihtiya¢ olmasi, faktorlerin zaman icerisinde
degiskenlik gostermesi ve siniflandiriimasinin zor ve hataya agik olmasi

gibi bircok nedenden dolayi zordur'"".

Hava kirliligi ve akciger kanseri arasindaki iligkiyi inceleyen
caligmalarda hava Kkirleticilerine maruziyet toplam olum sayilar ile
iligkilendirildiginde, artmis hava kirliligi seviyelerinin solunum sistemine
bagli dluimler ile baglantili oldugu tespit edilmistir. Amerika’da yapilan Gg
kohort galismasindan 6nce, hava kirligi ve akciger kanseri iligkisi cografik
karsilagtirmalar ve dizel egzozuna ya da mesleksel PAH bilegiklerine

maruziyet vaka kontrol galismalari ile kanitlanmaya cahgilmistir’ 112,

Sigara igme ve mesleksel maruziyetler hakkinda veri igceren
vaka-kontrol galigmalar; daha kirli alanlarda yasayanlarla akciger kanseri
arasinda iliski oldugunu géstermistir. Trieste, italya’ da yapilan genis vaka-
kontrol ¢alismasinda, kirli olan sehir merkezinde ikame etmenin banliyo
bdlgesine gore kuguk hucreli akciger kanseri (RR = 2.0, %95 CI 1.2-3.4)
ve buyuk hucreli akciger kanseri agisindan karsilastirildiginda, sonug¢ (RR
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= 2.6, %95 Cl 1.2-5.3) risk artigiyla iligkilendirilmistir. Ayni galigmada,
skuamoz hicre karsinomu ya da adenokarsinom icin risk artisi
gbzlenmemistir''®. isvecte 21- 30 yillik siire zarfinda 1196 akciger kanseri
vakasi ve 2364 kontrolin dahil edildigi, NO, ortalamasinin trafik
maruziyetin indikatord, SO2'nin 1Isinmanin indikatorinin olarak kullanildigi
calismada 29.3 pg/m*dan yiiksek maruziyet seviyeleri 12,8'ug/m*® den
disuk maruziyet seviyesi ile karsilastinldiginda RR 1.44 (%95 Cl da.05-
1.99) olarak bulunmustur. SO, seviyeleri arasinda ise baglanti

bulunmamistir'*.

Pre-kohort ¢alismalara bagl olarak; kentsel faktorler akciger
kanserine bagli olimlerde %10-40’lik bir artigla iligskilendirilmigtir. Bu
capraz kesit calismalarin zayif yoni de hava Kkirliligini, kentsel yasama

bagli diger faktérlerden ayirmanin imkansiz olmasidir'™.

Kohort c¢aligmalarin temel avantaji Onyarglr olasiligini
azaltarak, klinik olarak gorulen hastaldin baslangicindan dnce bagimsiz
olarak arastirilarak tespit edilmesidir. Amerika’da, California olctimlerin
posta kodlari ile uyarlandidi dinya daki en genis hava kirliligi izleme
aglarindan birine sahiptir. 1977-1992 yillan arasinda 6,338 ‘yedinci gun
adventistinin’ izlendigi calismada; erkeklerde akciger kanseri ve PM4o (RR
=3.36, %95 Cl 1.57-7.19, 24ug/m?® genisliginde) ve SO, (RR =1.99, %95,
Ci1.24 -3.20, 3,7 ppb genigliginde) uzun dénem konsantrasyonlarinin
akciger kanseri RR’sini 6nemli miktarda arttirdigi rapor edilmistir. Ancak

bu sonuglar 18 gibi az sayida akciger kanseri vakasina dayanmaktadir'™®.

Harvard 6 Sehir calismasi, 1974 ve 1989 yillari arasinda
8111 kisinin izlenmesi ile gergeklestiriimistir. RR degerlendirmesi yas,
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cinsiyet, sigara aligkanligi, vacut kitle indeksi ve egitim igin duzeltiimis ve
akciger kanserinden 6lum orani %8,4 olarak rapor edilmistir. Uzun dénem
en Kirli ve en az kirli sehirler arasindaki PM konsantrasyonu farki olan 20
g/m®, 1.37'lik RR’ e karsilik gelmektedir. Bu da yaklasik olarak her 10 g/m*
icin riskte yaklasik %19’ luk atisa karsilik gelmektedir®.

Amerika Birlesik Devletlerindeki uguncu ve en buyuk
calisma olan ACS-II, 1982 ve 1998 arasinda 500.000 erkek ve kadinin
izlenmesiyle gerceklestiriimistir. Risk faktorleri igin kisisel bilgiler anket
formlari ile kayda alinmistir. Calisma PM.s icin 10 g/m®liik farkin, yas,
cinsiyet, Irk, sigara, egitim, evlilik durumu, vacut kutle indeksi, alkol
tuketimi, mesleksel maruziyet ve beslenme kontrol altina alindiginda,
akciger kanserinden olumler icin risk oraninin (RR =1.14, %95 Cl 1.04 —

1.23) artisina neden oldugunu gostermistir®.

Avrupa’da yapilan calismalar, Amerika Birlesik
Devletleri’nden farkh olarak anahtar kirleticilerin Avrupa’daki seviyelerinin

genellikle yiiksek ve cesitliliginin de fazla oldugunu géstermektedir''".

Hollanda’da gercgeklestirilen beslenme ve kanser ile ilgili
kohort ¢calisma, 1986 yilinda baslamistir. Bu ¢alisma 55-59 yas arasi 204
klguk kasaba ve buylk sehirlerde yasayan 120158 kKisiyi kapsamaktadir.
Hava Kkirliligi calismasi igin 5000 Kisilik bir alt grup secilmistir, 1986 ve
1994 yillan arasindaki olumler incelenmigtir. Akciger kanseri riski igin en
gugld tahmin unsuru olarak, asiri trafik olan caddelerin uzakligi 100 m
otoyol, 50 m anayol gibi tanimlanmigtir. Kardiyopulmoner olimler igin

yogun bir caddeye yakin yasamak en buyuk etki olarak 6ngérulirken, az
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miktardaki (n=60) akciger kanseri olgusuyla da siyah dumana maruziyette
10 g/m? artis icin RR =1.06, %95 Cl| 0.43-2.63, NO;' e maruziyette 30
g/m?¥ Itk artis icin RR =1.25, %95 CI 0.42-3.72 olarak saptanmistir’”’.

Avrupa’daki ikinci c¢alisma; Norve¢ Oslo’da 40-49 vyas
arasindaki ise 1972-73 yillarinda alinmig 16209 kiside, akciger kanseri
insidansinin galisiimasi ile gergeklestiriimigtir. Maruziyet degerlendirmesi,
1974-1995 yillar arasinda; mevcut olan NO, ve SO, Olgumleri temelinde
yapilmigtir. Calisma sonucuna gore Oslo’'nun farkh bdlgelerindeki
maruziyetler de farkhlik géstermektedir. Risk orani NO, maruziyetinde 10
g/m3’ Uk artis igin 1.08 (%95 Cl 1.02-1.15) bulunmustur. Bu ¢alisma 400
akciger kanseri vakasini inceledigi, tek sehirde yalnizca 40—49 yas arasi
erkeklerde gergeklestirildigi, maruziyet degerlendiriimesi yapildigi,
etkileyici faktoérlerden yas, sigara, sosyal sinif, meslek ve egsersiz

aliskanliklari bilgilerine de dayandigi igin istatistiksel agidan giiglidir'®.

Katsouyanni ve arkadasglari, 1991-1994 Avrupa Birligi Cevre
Programi (APHEA: Hava Kirliligi ve Saglik: Avrupa Yaklasimi Air Pollution
and Health: a European Approach) dahilinde 10 Avrupa Ulkesindeki 15
sehirdeki birgok hava kirleticisin 6lum ve hastane acil basvurulari Uzerine
kisa donem saglik etkilerini arastirmak amaciyla prospektif bir ¢calisma
ortaya koymuslardir. Calisma sonucunda; 12 Ulke incelendiginde orta
seviyeden dusuk seviyeye kadar olan SO, ve partikil degerleri
(<200pg/m®)  6lim sayilari ile karsilastirildiginda, sonug anlamli
bulunmustur. Bati Avrupa sehirlerinde, gunluk kirletici seviyelerinde 50
ug/m3’luk artis, gunluk 6lum sayilarinda SO icin %3’lUk, siyah duman igin
%3’luk PMyo icin de %2’lik artisla iligkili bulunmustur. Orta avrupa

-67 -



ulkelerinde ise ayni miktardaki artig, o6lumlerde SO, icin %0,8, siyah

duman icin %0,6'lik artisla iliskili bulunmustur'®.

Avrupa’da ve Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan genis
kohort calismalardan temel alarak, hava kirliliginin akciger kanseri riskini
artirabileceg@i konusunda kabul edilir dayanaklarin oldugu goértlmektedir.
Ozellikle aktif ve pasif sigara icimi ve mesleksel maruziyet bu durumu

etkileyebilmektedir'"".

2.6.3. Kardiyovaskuler Sistem

1990’larin erken dénemlerinde birbirini izleyen raporlar digsuk
PM konsantrasyonlarin élimlerde beklenmeyen bir sekilde artista neden
oldugunu gostermistir. PM maddelere bir ya da birka¢ gunluk kisa surel
maruziyetlerin kardiyovaskuler olaylarda ve 6lumlerde artisa neden oldugu
bircok ¢alisma tarafindan acgik ve tutarli bir sekilde ortaya koyulmustur. En
son yapilan ¢alismalar PM ve ozonun iskemik inmelere bagl &élumleri
arttirabilecegini ortaya koymustur. Ek olarak kapsamli kohort ¢alismalar
hava kirleticilerinin uzun donemde kardiyovaskuler 6lumlerde artisa ve PM
maruziyetinin koroner kalp hastaliklarinda ve inme riskinde artisa neden
oldugunu ortaya koymustur®>'?°. Epidemiyolojik calismalara paralel olarak
klinik caligsmalar ve in-vivo deney hayvani modelleri, ¢evresel hava
kirliliginin endotel fonksiyonlari bozdugunu, mikrovaskuler hasarlara neden
oldugunu ve arteriosklerozun gelisimine neden olabilecegi

gostemektedir®.
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Azalmis oksijen kullanimi kalp ve beyin gibi yliksek oksijen
kullanimina sahip organlar Gzerine etkili olabilir. Akcigerlerin bir bdlgesinde
olusan partikil maddeler tarafindan indiklenen sistematik enflamasyon
esit Olcide kan pihtilasmasini da etkiler. Hava Kkirleticileri akciger
iritasyonunu indukleyen ve kan pihtilasmasinda farklliga neden olmasi
anjina ya da miyokard enfaktisine neden olan kardiyak damarlarin

tikanmasina neden olabilir?®.

2.6.4. Sinir Sitemi

Uzun donem hava Kkirleticilerine maruziyetin, insanlarda
ndrokognitif fonksiyonlari etkileyebilmesi olasidir. Bir ¢ok in-vivo ¢alisma
farkh deney hayvani modellerinde; ozon, PM ya da partikil-ozon
karigsimlarinin norotoksik etkilerinin oldugunu gostermistir. Amerika’da
1988-1991 yillarini kapsayan ve yetigkinlerde yapilan bir caligsmada yillik
maruziyet ile birlikte noéro-davranigsal testlerdeki azalma gozlenmigtir.

Ayrica néro-kognotif performans ile PMq arasinda da iliski bulunmustur'®’.

2.6.5. Hamilelik ve Fetal Gelisim

Hava kirleticilerine maruziyet, gelisen fetusu etkileyebilir.
Elde edilen verilere gore fetal geligsimin baskilanmasi ve duguk dogum
agirhgr riski; birinci ve dguncu trimester de maruz kalinan Kirletici

konsantrasyonlarina bagl olarak artis géstermektedir'?.

Hava kirliliginin fetal gelisim Uzerine etkilerinin biyolojik
mekanizmalari tam olarak bilinmemekle birlikte, erken ve ge¢ dénemlerde

fetls gelisiminin baskilanmasinda farkhlik godsterebilecegdi bilinmektedir.
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Mekanizmalar; tek baslarina veya birlikte rol oynayabilen defektif trofoblast
invazyonu, azalmis vaskuler reaktivite, azalmis oksijen ve besin
tasinmasi ve trofoblast apoptozunda artis gibi yolaklari icerebilir.
Mekanizmalar ayni zamanda kirleticilerin kan-plesenta bariyerini agip fetus
DNA'sina dogrudan baglanmasi ve transkripsiyonunun duzenlemesini de
icerebilir. PAH bilesiklerinin, dzellikle buyuimenin hizli oldugu dénemlerde
fetls blyumesi ve gelisimi Uzerine advers etkilere neden olan DNA katim

Grinleri ile iligkisi rapor edilmistir'.

1993 ve 1996 yillarini kapsayan donemde Tayvan'da,
elektrik Uretiminin buyuk bolumunu gergeklestiren sekiz termik santral
cevresinde; dogum yasi, yas, egitim gibi ¢esitli degiskenler kontrol altinda
tutularak yapilan calismada, termik santrallere U¢ kilometreden daha
yakin mesafede yasan kadinlarda erken dogum yapma orani, dort
kilometre ve daha uzakta yasayanlara gore anlamli derecede fazla
bulunmustur'®. Mohoravic tarafindan Labin, Hirvatistan’ da yiiksek siilfiir
iceren (%9-11) kdmdurle galisan termik santral gevresinde yasayan 700
kadin incelendiginde, hamileligin ilk iki ayinda SO,'ye maruziyet miktari
artigi ile emzirme sdresinin kisalmasi ve dusuk dogum agirhgiyla

korelasyon oldugu bildirilmistir'?*.

2.6.6. Hava Kirleticilerinin Cocuklar Uzerine Etkileri

Molekuler ve epidemiyolojik ¢alismalar; fetus ve infantlarin,
PAH bilesikleri, civa ve poliklorlubifeniller gibi gesitli ¢cevresel kirleticilerin
zararli etkilerine yetigkinlerden daha duyarli olduklarini géstermistir. PAH
bilegiklerine ¢evresel maruziyete bagl olarak, hem maternal hem de cord
kaninda kisisel farkhliga baglh olarak PAH-DNA katim Granleri
125,126

miktarlarinda artig oldugu gosterilmigtir
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Acchibong ve arkadaglarinin yaptigi deneysel calismalarla
benzo[a]pirenin Ureme sistemi toksikani oldugunu ve testikuler endokrin ve
spermatojenik fonksiyonlarda azalmaya neden oldugu gésterilmi§tir127.
Bazi PAH bilesikleri ise transplesental karsinojendir. Yu ve arkadaglari
tarafindan 2006 yilinda yayinlanan bir galismada, ilk kez c¢evresel PAH
bilesiklerinin farelerde yUksek derecede agresiv lenfomayi indukledigi
belirtiimektedir. PAH’In hamilelerde maruziyetinin, dogan ¢ocuklarda veya
geng yetigkin donemlerinde benzer gsekilde kansere neden oldugu
gOsterilmigtir. Bir PAH bilesigi olan Dibenzo[a,l]piren (DBP), hamile
farelere (15 mg/kg vacut agilhgi, gavaj) gebeligin 17.gtinde verilmis ve yeni
doganlarda 12. haftadan itibaren T hlcreli lemfoblastik lenfoma nedeniyle
olumler gozlemlenmistir. Uterusta DBP’ne maruz kalan tum farelerde
10’'uncu ayda, akciger tumorleri saptanmis, bazilarinda ise karaciger

tiimorleri gelismistir'?®.

Epidemiyolojik calismalarda, PAH bilesiklerine dogum oncesi
maruziyetin disik dogum agirligi, boy kisaligi ve kafa cevresi ile iligkili
oldugunu goéstermistir. Tang ve arkadaslarinin yaptigi kohort calismasinda
bas cevresindeki daralma ile cord kaninda bulunan PAH-DNA katim
urtnleri arasinda ilsiki bulmustur. Dusuk dogum agirligi ve kafa gevresi
darhgi; dusuk 1Q, zayif kavrama ve okul performansi ile ilgili bir veri oldugu

129

icin dnem tasimaktadir <. Cek Cumhuriyeti’nde hava kirliliginin en yuksek

oldugu yillarda dogan ¢ocuklardaki 6grenme guglukleri, kKbmur yanmasina
bagli olarak yiiksek miktardaki PAH seviyelerine baglanmaktadir'.
Newyork sehrinde yasayan c¢ocuklarda, uterusta daha fazla PAH
bilesiklerine maruz kalma ile Bayley Mental Gelisim indeksi skorlarinin
anlamli derecede daha dusik oldugu Perera ve arkadaslar tarafindan

rapor edilmistir’".
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Tang ve arkadaslarinin 2008 yilinda yayinladiklari galismada
Tongliang ve Chongqing termik santralin bulundugu 100.000 Kkisinin
yasadigi 3 km’lik bolgedeki kohort calismasi irdelenmektedir. Sehir
merkezinin kuzeyinde bulunan termik santral, 2004 yilinda kalici olarak
kapatilincaya kadar her yil 1 Arallk - 31 Mayis tarihleri arasinda
hidroelektrik enerjinin kullanilamadigi dénemde calistiriimistir. Santral
modern Kkirlilik azaltici teknolojilerle donatiimamigstir ve alti aylik donemde
yaklagik 25.000 ton komur yaktigr bildirilmigtir. 1995 yilinda bu boélgedeki
hemen hemen tim evsel 1sinma ve pisirme islemleri i¢cin dogalgaz
kullaniimaya baslanmistir. 2002 yilinda ise bdlgede motorlu tasitlarda
kisittamaya gidilmigtir. Yapilan élgimlerde bu iki donem karsilastirildiginda
termik santralin ¢galistigi donemlerde PAH bilesiklerinin miktar1 1.5 ile 3.5
kat artis gostermektedir. Cin'deki kurgun kirliliginin temel kaynagi termik
santraller oldugu bildirilmektedir. Bunun nedeni 2000 yilinda kursunlu
benzin kullanimi yasaklanmasidir. Choongqging bdlgesindeki toplam civa
emisyonunun %46’sinin kdmur yanmasi kaynakli oldugu belirtilmistir. Bu
calismada PAH-DNA katim drunleri, kurgun ve civa seviyeleri ile 2 yasina
kadar olan kognitif gelisim, GDA (Gessel and Amatura) yontemi ile
izlenmigtir (follow-up). GDA, IQ ya da akademik yetenek oOlcimlerinden
farkh olarak, fiziksel, ruhsal ve davranis gelisimini incelemektedir.
Calismada Tongliang termik santralinin 2.5 km c¢evresindeki 149 dogum
vakasindan yararlanilmis ve cord kanlari incelemeye alinmistir. 2 yil
boyunca yapilan izleme sonucunda tim verileri tam olan 110 gocuk
uzerinden c¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda PAH-DNA
katim Urdnlerinin motor alanda ve dil 6grenme Uzerinde etkili oldugu
gOsterilmigtir. Bu durumun beyin gelisiminin kritik donemlerinde olusan,
katim drunlerin neden oldugu mutasyonlar ve apoptozlar kaynakli
olabilecegi rapor edilmigtir.  0.82-12.93 png/dl (ortalama 3.6 pg/dl)
seviyesinde bulunan kurgun miktarlarinin ise motor ve sosyal alanlarda

gerilige neden oldugu saptanmistir. Bu ¢calismada prenatal civa maruziyeti

-72-



(ortalama 7,0 + 442 pug/L) ile GDA skorlann arasinda iligki
bulunmamistir’™?. Bu durum; saptanan civa maruziyetinin Faroe

Adalarinda yapilan'?

ve clva maruziyetinin (ortalama 22,9ug/L) advers
etkilerinin bildirildigi c¢alismadan daha dusuk olmasiyla agiklanmigtir.
Calismaya dahil olan annelerin sadece dokuz tanesinin civa maruziyetinin
en 6nemli kaynagi olan deniz Urunleri ile beslendigi belirtiimistir. Zhou ve
arkadaslar yine Cin'de yaptiklari ¢alismada, 6—-12 aylik ¢ocuklarin GDA
skorlari ve 6—7 yas gurubunun mental gelisimi Uzerinde PAH bilesiklerinin
etkili oldugu (p<0.01) ve PAH bilesiklerine maruziyetin kognitif gelisim igin

bir risk faktorii oldugu belirtilmistir'®2.

2.6.7. Termik Santrallerin ABD’ deki Saglik Etkileri Uzerine

Tartismalar

EPA’ nin 2000 yilinda yayinladigi, komur yakan elektrik
tesislerinin saglik etkileri konulu kongresinin sonug¢ raporunda, civa hari¢
tutulmak UGzere, bu tesislerin emisyonlarinin, eser elementlerin ya da
organik bilesiklerin insan sagligi i¢in problemler olusturdugu konusunda
ikna edici kanitlar olmadigi belirtiimektedir. Civaya atfedilmis olan saglik
problemlerinin de komurle c¢alisan termik santrallerden kaynaklanan
emisyonlara dogrudan maruziyete bagh olmadigi ve civanin
metilasyonuna ve civanin besin zincirinde tasinmasiyla

konsantrasyonunun artmasina bagli oldugu rapor edilmistir™*.

ABD’ de, koémir yanmasina bagh saglik problemlerinin
bulunmamasinin, burada yakilan komurun potansiyel tehlikeli elementleri
dusuk konsantrasyonlarda igermesine bagh oldugu One surulmektedir.

Dolayisiyla yanma sonucunda organik bilesiklerin olugsmadigi ve kazan
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odalarinda pargalandigi; bunun yani sira komur yakma tesislerinin
potansiyel zararli maddelerin emisyonlarini etkili bir gekilde azaltan

sofistike kirlilik kontrol sistemleri ile hizmet verdigi de belirtilmektedir'°.

EPA’ nin 1990 yilinda eski termik santraller igin gerekli
goérdigi Temiz Hava AktI'na goére eski teknolojili santrallerin
iyilegtiriimesine bagli olarak; yilda 124 erken o6lumun engellenebilecedi,
bunun yaninda acil bagvurularinda 1.300, astim ataklarinda 34.000 ust
solunum yolu rahatsizliklarinda ise 23.000 azalma gercgeklesebilecegi
ongorulmastur. Harvard Alti Sehir Calismasi ve Amerikan Kanser Dernegi
CPSII galismalarindan temel alinarak elde edilen verilere gore ise bir
termik santrale 150 milden yakinda yasayan ve santralden etkilenen 5.5
milyon Kkiside partikil maddelere bagh erken olim 34 kisi olarak
hesaplanmistir’™*. Hermann ve arkadaslarinin PM, s lizerinden yaptiklari
modellemede, Virginia’ da bulunan 29 termik santralin 19 eyalette bulunan
271 sehirde, 37.900.026 kiside yilda fazladan 17 6lume neden olabilecegi
(milyonda 0.45 8liim %95 ci= 0.31, 0.59) ortaya koyulmustur'®.

Basta Greenpeace olmak uzere sivil toplum orgutleri ise,
termik santrallere bagl olarak birgok endustrilesmis bdlgede prematire
olumlerdeki artig ve hava kirliliklerine bagli saglik problemleri goruldagunu
savunmaktadir. Bulgulara bagl cesitli senaryolara gore Amerika'da termik
santrallere bagh Kkirliliklerden her vyl 24.000 kisinin 6ldigu iddia

edilmektedir?®.
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2.7. Radyoaktivite

lyonize radyasyon, molekiillerden elektron ¢ikarmak igin
yeterli enerjiye sahiptir. Bu serbest elektronlar insan hicrelerine zarar
verebilirler. Radyasyonun saglik etkilerini karsilagtirmak igin, etkinin insan
yapimi kaynaklardan mi yoksa dogal kaynaklar nedeniyle mi meydana
geldigini ayiracak genel bir nitelik yoktur. Zararli etkinin tespiti konusunda
bir diger zorluk da radyasyona bagl gelisebilecek kanserlerin diger

sebeplere bagli da gelisebiliyor olmasidir'’.

Yuksek doz iyonize radyasyon kanser olusumuna neden
olabilecegi gibi, maruz kalan annelerin ¢ocuklarinda zihinsel gerilige de yol
acabilmektedir. Ayrica atom bombasindan elde edilen veriler yuksek doz
radyasyonun kalp hastaliklari ve inme ile de iligkili oldugunu ortaya
koymustur. DuslUk dogrusallikta enerji transfer eden iyonize radyasyon ise
hicrede daha az enerji depolar ve ylksek enerji transferi yapan
radyasyona gore daha az yikicidir. Yine de dusuk dogrusallikta enerji
transferi yapan radyasyon kanser, kalitsal hastaliklar ve kalp hastaliklari

gibi diger hastaliklarla iliskilendirilmektedir'®’.

Dunya genelinde dogal kaynaklara bagli geri plandaki dusuk
dogrusalliktaki eneriji transferi yaklasik 1mSV’ tir. Termik santrale yakin bir
bdlgede yasamak maruziyete 0,0003 mSV dizeyinde katki sagladigi
ongorulmektedir. Bu katkinin insan sagligi icin tehdit olusturmadigi 6ne

strilmektedir8.

Komuran yapisinda bulunan bazi eser elementler dogal
olarak radyoaktiftir. Bu elementler icerisinde uranyum(U), toryum(Th) ve

radyum (Ra) ve radonunda (Rn) bulundugu birgcok bozulma Urlnu
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bulunmaktadir. Arsenik, selenyum ve civa gibi diger bilesenlerle
kargilastirildiginda bu bilesenler kimyasal olarak daha az toksik
gorinmesine ragmen radyasyona bagh olasi risklere bagl ortaya ¢ikan
sorulara yanit bulmak igin bu bilesiklerin konsantrasyonlarini, dagilimlarini
komur ve ugucu kullerdeki formlarini aydinlatmak onemlidir. Bu bilegenler
¢cok az miktarlarda bulunmasina ragmen yuksek miktarlarda komur
yakilmasina bagh olarak anlamli miktarlara ulasabilirler. 1000 MW
gucunde komur yakan bir santral, yilda 5,2 ton uranyum, 12,8 ton
toryumun acgiga ¢cikmasina neden olabilir. Termik santrale bagli radyoaktif
emisyon, nukleer santral ile karsilastirildiginda ayni elektrik miktarini

(irettiklerinde 100 kat, islem kapasitesine gore ise 3 kat daha fazladir'®.

Yanma surecinde U ve Th ve bunlarin bozulma urGnlerini
blaylk kismi kdmarun yapisindan salinarak gaz fazi ve kati yanma Uranleri
arasinda daglabilir. U, ugucu kulde; 6zellikle kiguk partikillerde daha gok
konsantre olur. Eger yanma surecinde U kil yuzeyinde yogunlasan madde
olarak konsantre oluyorsa bu yuzey bagdimli U ayrismaya daha uygundur.
Fakat buylk miktarlarda ugucu killerde yapilan analizlerde ylzey

zenginlesmesine iliskin acik kanit bulunamamistir®.

2.7.1.Termik Santrallerin Cevresindeki Radyasyon Olciimleri

Amerika Birlesik Devletlerinde 1975-1985 yillari arasinda
termik santrallerin hava kokenli emisyonlarinin radyasyon tehlikesine
iliskin yapilan bir seri galigmada, modern bir termik santrale 1 km’ den
yakin yasayan bireyin maksimum maruz kaldigi dozun, gevreden aldigi

dozu % 1-5 oraninda arttirdigi ortaya koyulmustur'.
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Adrovic ve arkadaslarinin Sirbistan Karadag'da termik santral
cevresindeki 20 farkli noktada yaptiklari dlgimlerde havada absorbe olan
doz, yillik olarak 0.91 -1.46 mGy a’ araliginda belirlenmigtir. Yillik absorbe
edilen doz icin en yuksek deger termik santrale en yakin ve ugucu kullere

en cok maruz kalan noktada dl¢iilmustir'*.

Papp ve arkadaslari Macaristan’ da 1943 yilindan bu yana
c¢alisan ve uranyum yodninden zengin olmayan komur kullanan termik
santral cevresinden 81 farkli noktadan aldiklari 6rneklerde 228U, ?*Ra,
22Th, ™'Cs ve “°K tespit etmis ve aktivite konsantrasyonlarini
saptamislardir. Ugucu kil serpintilerine bagh #®U ve ?Ra 0-5 cm
derinlikteki konsantrasyonunu kontamine olmamis dip kisimlardan 4.7 kat
fazla bulunmuslardir. Bu sonug jeokimyasal arka plan maruziyetine 108

Bq/kg fazladan aktivite olarak katkida bulunmaktadir™*.

Oztirk ve Ozdogan vyaptiklari dlglimlerde Afsin-Elbistan
linyitinin ortalama 2*U igerigini (269+9 Bq/kg) diinyadaki bircok farkli
turden ve dunya ortalamasindan (49 Baq/kg) yuksek oldugunu
saptamislardir. 22Th and “°K da ise durum tam tersidir. ?°Ra aktivitesi
(281+10)ii, calismada karsilastirilan Amerika, Kanada, ingiltere ve

Yunanistan kémdirlerinin aktivitesinden fazla bulunmustur'*2.

Cevik ve arkadaslarn Afsin-Elbistan Termik Santrali
cevresindeki topraklarin, kullanilan kémurin ve santral kaynakli ugucu kul
ve curuf orneklerinin radyolojik niteliklerini belirlemek igin yaptiklar
calismada #°Ra, #?Th ve *°K analizlerini gerceklestirmislerdir. Tium
ornekler igin ortalama radyum esdeger aktivitesi, havada absorbe edilmis
doz orani, bir yilda alinan etkin doz ve dig tehlike indeksi sirasi ile 258

Bqg-kg™", 121 nGy-h™", 148 pSv-y™', ve 0.7 olarak saptanmistir. Saptanan
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radyum esdeger degeri, limitin 370 Bqg/kg (1.5 mSv/ly gama dozuna
esdegerdir) altindadir. Orneklerde saptanan radyoaktivite miktarlarinin
dinyanin diger Ulkelerinden anlamli derecede farkli olmadigi

belirtilmistir'*>.

2.8. Molekuler Biyogostergeler

Molekuler biyog0Ostergelerin epidemiyolojik galigmalarda
kullaniimasi ekonomik olmasi, hizli ve kesinlikleri nedeniyle avantajlar
saglamaktadir. Epidemiyolojide hastalik insidansini  kontrol eden
faktorlerin calisiimasi igin ¢ok sayida birey ve uzun bir zamana ihtiyag
duyulmaktadir. BiyogOstergeler, hastaliga neden olan maruziyeti
gostermesi, hastalik gelisiminin erken doneminde belilenmesi ya da
bireysel duyarlihdin degerlendiriimesi icin  kullanilabilen  dlgllebilir

degiskenlerdir'*.

Molekuler epidemiyoloji yaklasimi, hastaligin sebep bilgisinin
arastirilmasi, gevresel ve mesleki karsinojenlere maruz kalan bireylerin
kanser riskinin belirlenmesi, kansere neden olan i¢ faktorlerin ya da

koruyucu faktérlerin degerlendiriimesinde biiyiik bir glice sahiptir™*.

BiyogoOstergeler ile DNA ya da proteinlere kimyasal katim
artnleri dogrudan dlgllebildigi gibi, bir takim biyogdstergeler de
karsinojenik bilesige maruziyeti 6zgil olmayan yolla yansitirlar. Ornek
olarak DNA kiriklari ve kromozom aberasyonlari, bircok farkh hasar
turinden meydana gelebilir, fakat genotoksik maruziyetin kullanigh bir

gostergesidir ™.
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Sitogenetik  biyogOstergeler  ise insan biyoizleme
calismalarinda ve gevresel, mesleki ve genomik kararlilik Gzerindeki tibbi

faktorlerin etkilerini incelemek igin en fazla kullanilan biyogdstergelerdir '*°.

2.8.1. Genotoksite Testlerinin Kullanim Alanlari

Genotoksisite testleri, cevresel ve kimyasal maruziyetlerde
DNA ya da kromozom hasarina neden olan bilesiklerin ve yaptiklari
hasarin belirlenmesinde, etkilerinin degerlendiriimesinde yaygin bir sekilde
kullanilimaktadir'*®. Ayrica genotoksisite testleri, ilaglarin ve kimyasallarin

147

klinik 6ncesi guvenlik ¢alismalarinda kullaniimaktadir™’. Genotoksisite ve

karsinojenezis verilerinin kapsamli incelemeleri genotoksite testlerinin

karsinojenlerin tespitinde yiiksek duyarlili§a sahip oldugu gésterilmistir'*®.

2.8.2. Genotoksisite Testlerini Etkileyen Faktorler

Yas, cinsiyet, sigara i¢imi, vitamin B12 ve folat seviyeleri gibi
Ozelliklerin genotoksisite biyogostergelerinin geri plan seviyelerini etkiledigi
aydinlatilmigtir. Sigara ile ilgili veriler celigkili olsa da kanser ve DNA
hasari arasindaki iligki bilindiginden sigara genotoksite verileri igin ylksek

risk faktorii olarak kabul edilmektedir'®

Bunun disinda alkol kullanimi, hastaliklar ve enfeksiyonlar,
fiziksel egzersiz, vucut kitle indeksi, diyet ve mikro besinler ve genotip ile
genotoksisite  biyogOstergeleri arasinda zayif ve yetersiz iligki
bulunmaktadir. Karsinojenlerin metabolizmasinda yer alan enzimlerin
polimorfizmi, DNA onarimini etkileyen proteinler kromozom hasarini ve

kanser riskini etkilemektedir'*°.
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2.8.3. Kromozomal Aberasyon Yontemi

Kalture alinmig kan lenfositlerinde kromozomal aberasyon
sikliklarinin  deg@erlendiriimesi ile genotoksik hasarin  boyutunun
belirlenmesi mitoz boélinmenin bes safhasindan biri olan ve tum
kromozomlarin tek tek rahatga gozlenebildigi metafaz asamasinda yapilir.
Hucreler mitoz bolinmenin metafaz asamasinda kulture ilave edilen
kolsemid ile tutulur, bdylece tim kromozomlardaki makrolezyonlarin
analizi  mUmkun hale gelir ve vyapisal kromozomal degisimler
degerlendirilir. Kromozomal aberasyon analizi genetik toksikolojide en iyi

valide edilmis metotlardan biridir'.

Cok sayida ko-hort c¢alismasi, Kromozom Aberasyonu
frekanslarinin kanser riskinin belirlenmesinde 6ngoérucu oldugunu agikga
ortaya koymustur. Tum kromatid tipi ve kromozom tipi kromozom
aberasyonlari, kanser riski agisindan o6ngoruculerdir. Bununla birlikte
Kromozom tipi aberasyonlarin, kromatid tipi aberasyonlara gére daha iyi
tahmin degerine sahip oldugu konusunda birtakim kanitlar bulunmaktadir.
Kromozom hasari olusumunun farkli dokularda benzer oldugu farz
edildiginde, lenfositlerdeki hasar miktarinin kansere egilimli dokulardaki

hasar miktarini ve kanser riskini yansitacagi beklenmektedir'.

Kromozom ve kromatid tipi hasarlar mekanistik olarak
birbirlerinden farkhdir. Periferal lenfositlerde kromozom tipi aberasyonla
iyonize radyasyon ve diger S-bagimsiz klastojenler tarafindan
indUklenirken, kromatid tipi hasarlar kimyasal mutajenler gibi S-bagimli
ajanlar tarafindan meydana getirilir. Kromozom. S-badimsiz ajanlar DNA
cift sarmal kiriklarini S-bagimh ajanlar bircok diger turde DNA hasarini
indukleyebilirler. Periferal lenfositlerde kromozom tipi hasarlarin invivo
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olarak meydana geldigi dusunulirken (in vitro kopyalamada dublike
olurlar), kromatid tipi aberasyonlarin olusumunda ise s-fazi gereklidir ve
sadece in vitro olarak DNA’ da dnceden olusan lezyonlardan meydana
gelirler. Tum kromozom ve kromatid tip aberasyonlar, alt bolumler olarak
kiriklar ve degisimlere ayrilmaktadir, kiriklar daha fazla gozlenir. Kromatid
tipi degisimler nadir oldugu icin kromatid tipi aberasyonlar pratik olarak
kromatid kiriklarindan olusur. Konvensiyonel kromozom aberasyonu testi
translokasyonlar ve inversiyonlar gibi simetrik kromozom tipi yeniden
duzenlenmelerinden ise yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle kromozom
aberasyonlari gogunlukla kromozom tipi kiriklardan ve daha az kapsamda
kararli olmayan kromozom tipi yeniden dizenlenmelerden (esas olarak

disentrik kromozomlar) olusmaktadir'®.

2.8.3.1. Kromozom Aberasyonlarinin Mekanizmalari

DNA’nin  kromozom hasari igin hedef oldugunun
kegfedilmesinden sonra kromozom aberasyonunu meydana getiren
basamaklarin aydinlatimasi konusunda c¢aligmalar yapilmistir. DNA cift
sarmal kiriklari kromozom farklilagsmasina neden olan en énemli lezyonlar
oldugunun kesfedilmesi, iyonize radyasyon tarafindan tesvik edilen diger
DNA lezyonlari onarimin vyetersiz oldugu kosullarda kromozom
aberasyonu olusumuna onculuk etmesi, ¢ift sarmal kiriklarinin restriksiyon
endonukleazlari ile induklenmesi etkin bir sekilde kromozom
aberasyonlarinin olusumunu indiklemesi, G1 ya da S fazinda olan
hicrelerin S-bagimh ajanlarla muamelesi ve G2 fazinda DNA sentezinin
ya da onariminin inhibe edilmesi kromatid tip aberasyonlarin frekansini
arttirmasinin ~ kesfedilmesi  kromozom  aberasyonunun  molekuler
mekanizmalarinin  anlasilmasinda  kilometre tasi olarak  kabul

edilmektedir’".
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insan kromozomlarinin heterojenite gostermesi nedeniyle
klastojenlere hassas bdlgelerin bulunmasi, kromatinlerin
dekondenzasyonu ile G1/S doéntsiminde DNA hasarinin fragmentlere
donugmesi ve G2/M fazinda kromatin kondenzasyonu nedeniyle 1gina
duyarhihgin artmasi, Telomeraz aktivitesi ile stabil olmayan mutajen tesvikli
kromozom kiriklarinin diger kirilk ugclarla birlestiriimesi ya da yeni
telomerlerle  yerlesmesi, hicre dongusinde kontrol noktalarinin
klastojenler tarafindan etkilenmesi, kromozom aberasyonu olugumunda

yer alan mekanizmalardir''.

2.8.4. Comet YOntemi

DNA kiriklart DNA'ya hasar verici ajanlarin spesifik olmayan
gdstergesidir. Iyonize radyasyon ve bazi kimyasallar dogrudan kiriklara
neden olurlar. Kiriklar ayni zamanda hasarli baz ya da nukleotidin kesildigi
hicresel onarim sirasinda gegici ara Urlnler olarak olusabilir. Hasarli
bazin ayrilmasi sirasinda geride apurinik/aprimidinik bolge kalir ya da AP
bolge akabinde AP endonukleaz ile kiriga cevrilir. AP bolgeleri alkali-
karasizdir. DNA kiriklarini 6igmede kullanilan birgok metot yliksek PH’ da
inkiibasyon icermektedir. Bu nedenle AP bdlgelerini serbest kiriklardan
ayirmak imkansizdir. Kiriklari (ve AP bolgelerini) dlgmede kullanilan en
g6zde metotlardan birisi comet yontemidir. Bu yontemde lenfosit gibi hucre
suspansiyonu lam Uzerindeki ince agaroz tabakaya gémulir. Membranlar,
sitoplazma ve hicre c¢ekirdeginde bulunan c¢ok miktarda proteinin
uzaklastiriimasi icin deterjan ve yuksek tuz iceren ¢ozelti ile muamele
edilir. Bu DNA'nin nukleotid olarak bilinen supercoiled (helikslerin kendi
icerisinde heliks olacak sekilde sikismasi) halka olarak sikica badgli
nikleozomlardan ¢ézinmesini saglar. PH 13’ te ¢6zlilme periyodundan
sonra ayni PH’ ta jele elekroforez uygulanir. DNA anoda cekilir fakat

supercoiled DNA hareket etmez. Kirik iceren halka ise gevsemigtir ve
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nukleotid bastan c¢ekilerek kuyruk olusturur ve kuyruklu yildizi andiran
gorunime kavusur. Kuyrukta bulunan DNA miktari DNA kiriklarinin

frekansini yansitir ve dlglime olanak saglar ',

Bu yontem hizli, basit, duyarli ve ekonomik olma avantajina
sahiptir. Comet testinin diger avantajlar farkli doku ve hicre tiplerinde
uygulanabilmesi, dusuk miktardaki DNA hasarini tespit etmede duyarli

olmasi ve érnek basina az miktarda hiicre gerektirmesidir'>>.

Comet yonteminin alkali sekliyle kol kiriklari, alkali-kararsiz
bdlgeler, DNA-DNA ve DNA-protein ¢capraz baglari tespit edilebilir. Diger
DNA degisimlerinden farkli olarak ¢apraz baglar kromozomal DNA’ yi
kararh hale getirerek DNA gogunu engelleyebilir. Artmis DNA gocu DNA
kol kiriklarinin ve/ya alkali karasiz bolgelerin induklenmesin gostergesidir.
Ayrica kesip ¢ikarma onariminin aktivitesinin artmasi karmasik bir sekilde
DNA gb6g¢unin artmasina neden olabilir. DNA onarimi DNA lezyonlarini
bertaraf ederek DNA goglnu azalttiginda, devam eden kesip ¢ikarma
onarimi kesim-ilintili DNA kol kiriklarina bagli olarak DNA gogunun
artmasina neden olabilir. Kesip ¢ikarma onariminin comet testine etkisi

DNA hasarinin tipine ve analiz zamanina baghdir'>*.

Comet testinde etkiye neden olan DNA lezyonlari sadece
kromozom aberasyonlarina neden olan kiriklar degildir, bundan bagka,
abazik bdlgeler (AP bdlgeleri) gibi DNA degisiklikleri gen mutasyonlarinin
artmasi ile de iligkilidir. Bununla birlikte comet testinde saptanabilen esas
lezyonlar kalici genetik degisimlere neden olmadan dogru sekilde

onarilabilir'®.
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Uygulamaya baglh olarak Comet yodnteminin az sayida
kisitlayicisi bulunmaktadir. DNA tek sarmal kiriklari gibi hizla onarima
giden kisa omurld DNA lezyonlari 6rnekleme zamanina bagl olarak
kaybedilebilmektedir. Bu lezyonlarin yakalanabilmesi igin 2-6 saat
araliginda o6rnek hazirlamay! saglayan calisma tasarimi gerekmektedir.
Comet yontemi gibi DNA kol kirigi analizlerinde Sitotoksisiteye bagli
dolayli mekanizmalar arti yonde etkide bulunabilmektedir. Buna ragmen
diger yontemlerle karsilastirildiginda olu ya da 6lmekte olan hucreler bas

bdlgesinin kaybolmasi ile tanimlanabilmektedir **°.

Comet yonteminde bakteriyel glikozilaz/endonukleaz
enzimleri ile inkubasyon yaparak oksidatif DNA hasari, alkilasyonlar ve
ultraviyoleile indtklenmis Urtnler gibi genis bir sinifi ek DNA gdgu olarak

tespit etmek mumkiindiir'®.

2.8.4.1. Comet Yontemi ile DNA Onarim Kapasitesinin

Belirlenmesi

DNA onarim kapasitesi; birgok farkli DNA hasar turinin
cesitli biyokimyasal yolaklarla onariimasi ya da uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. DNA onarim kapasitesinin analizi, klinik arastiricilar
icin, kanser gibi hem kalitsal hem dizensiz sekilde olusan yas iliskili
hastaliklarla baglantil onarim yolaklarinin incelenmesinde

kullaniimaktadir™’.
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Cesitli faktorler farkli DNA onarim yolaklarinin kapasitelerini
farkhlastirabilir. Yas, cinsiyet, tatin kullanimi ve c¢evresel maruziyetlerin
periferal mononukleer hucrelerindeki hasarin uzaklastiriimasi Uzerine
etkileri ¢gok defa comet ve diger metotlar kullanilarak calisiimistir. Bu
calismalardan bazilari yasin hidrojen peroksit ve diger indukleyicilerle
olusturulmus hasarin onarilmasi Uzerinde etkisi oldugu gostermigken
bircok calismada da yas, onarim Uzerine etkisiz bulunmustur. DNA
onarimi Uzerine cinsiyet etkisini aydinlatmaya yonelik yapilan c¢alismalar
ise bir sonuca varamamistir. Birgok ¢alisma cinsiyetin iyonize radyasyon
ve bleomisin ile indliklenmis DNA hasarinin onarimi Uzerine etkisi
olmadidini ortaya koymustur. Sigara konusunda da celigkili sonuglar

bulunmaktadir'’.

Birgok comet analizi galismasi kanserli bireylerde DNA
onarim kapasitesinin duguk oldugunu gostermigtir. Kalitsal DNA onarim
sendromuna sahip bireylerde de DNA onarim kapasitesinin azaldigi

gosterilmistir™’.

2.8.4.2. DNA Hasarinin Hidrojen Peroksit (H,O») ile

indiiklenmesi

H>O, DNA ile sarmal kingi ya da deoksiriboz, purin ya da
primidinde kimyasal degisiklik seklinde Olgulebilen kimyasal reaksiyonlara
ugramaz. H,O, tarafindan induklenmis DNA hasari igin iki olasi agiklama
kabul gérmustur. Bunlardan birincisi gegis metalleri tarafindan katalizlenen
Haber-Weiss ya da Fenton reaksiyonlari ile ylksek derecede reaktif olan

OH radikali olusumudur. Bir diger agiklama OH radikali ve oksidatif stresin
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diger turlerinin hucrede DNA omurgasini ayiran ve apoptoza benzer bir
mekanizmaya 6nculiuk eden nikleaz enzimlerinin aktivasyonuna énculuk
eden bir seri metabolik olay! tetikledigi yonindedir. iki mekanizma da

olayin timiinii agiklayamaz ve olayda birlikte yer almaktadir'®.

Biyolojik mebranlardan gecgebilen H,O' in hiicre ¢ekirdegine
girdigi ve iyonlarla reaksiyona girerek OH radikali olusturdugu
ongorulmektedir. OH radikalinin DNA ‘ daki seker kalintilarina atagi
dagiimaya, baz kaybina, sarmal kiriklarina neden olur. DNA’ daki bu
serbest kiriklar yeniden birlestirme ile onarilir. OH radikali ayni zamanda
DNA bazlarina atak yaparak, timin glikol, 8-hidroksiguanin, ya da 2,6-
diamino-4-hidroksil-5-formamidoprimidin gibi yapilar olusturur. Bu DNA
lezyonlarinin gogu ise baz ¢ikarma onarimi ile onarilir, bununla birlikte
oksidatif baz hasarlarinin bazi turleri 6zgul baz hasarlarindansa DNA

sarmal bozukluklarini taniyan sistem tarafindan onarilir™®,

H,O, tarafindan indiklenen DNA hasari OH radikali
tarafindan induklenen oksidatif hasarin o6zelliklerini tagsimaktadir. H,O»
tarafindan induklenen tek sarmal kiriklari stabildir. Alkali dizensiz

lezyonlar kiigiik bir miktari olusturmaktadir'®,

Calismalarda DNA hasarini indiklemek igin kullanilan H2O,
konsantrasyonu 1 umol/L - 500 umol/L arasinda degismektedir. Bununla
birlikte ¢alismalarda ¢ogunlukla 50 ve 100 uymol/L konsatrasyonda H,O,

kullaniimaktadir '*°.
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2.8.5. DNA Onarimi ve Etkileyen Faktorler

Hucrelerde kimyasal maruziyetinden sonra DNA hasarinin
kalici olmasinin zamana ve maruziyetin derecesine bagli oldugu yapilan
calismalarla gosterilmistir. Hacrelerin - onarim  kinetiginin  izlenmesi
biyogosterge olarak kullanilabilir. Bu amagla periferal kan ya da lenfositler
invitro olarak radyasyon ya da diger DNA’ da hasar verici ajanlar ile
indUklenebilir. DNA onarimi hlcrelerin maruziyetten sonra gesitli zaman
araliklarinda analiz edilmesiyle tespit edilebilir. SUpUrict molekillerin
azalmasi DNA hasarinin maruziyet sonrasi DNA hasar oranini
etkileyebilir. Redukte glutatatyon, poliaminler ve karbohidratlar gibi
¢ozlnebilir hicre ici bilesikler énemli derecede OH radikalini stpurtcl
kapasiteye sahiptirler. Bu sUpurUculerin uzaklastiriimasi radyasyon ile
indiklenmis tek-sarmal kiriklarinin miktarinin iki kat artmasina neden
olmaktadir. Plappert ve arkadaslari yaptiklari ¢calismada ilk maruziyetten
sonra onarilan hucrelerin ikinci kez etkene maruz kalmasinin DNA onarim

kapasitesini azalttigini géstermislerdir'®.

2.8.6. Genotoksisite Testlerinin Birbirleriyle Korelasyonu

Biyoizleme c¢alismalarinda kullanilan genotoksisite testleri
arasinda vyapilan korelasyon c¢aligmalari tutarsiz sonuglar ortaya
koymaktadir. Ornek olarak Faust ve arkadaslarinin yaptiklari calismada
sitogenetik testlerle comet testi arasinda iyi bir korelasyon gozlenirken,
Koppen ve arkadaslar mikrogekirdek ve kromozom aberasyonu arasinda
ya da comet ve idrar 8-OHdG degerleri arasinda korelasyon

bulunmadigini ortaya koymustur'®"12,
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Genotoksik ajanlarin tespitinde kullanilan testlerin higbirisi
yalniz basina tim genotoksik ajanlari tespit etmede yeterli dedgildir.
Ornegin Sasaki ve arkadaslarinin comet testi ve diger testler ile elde
edilen sonuglari kargilastirmak igcin IARC monograflarindan sectikleri 165’i
rodentlerde karsinojen olan 208 kimyasal Uzerinde yaptiklari ¢calismada,
bir ya da iki testte pozitif bulgulari olan 54 rodent karsinojeninin fare
hematopoetik sisteminde mikrogekirdek olusumunu indiklemedigini, fakat
comet yonteminde pozitif sonu¢ verdigini gostermislerdir. Farkl
kimyasallar icin farkl testlerde farkli sonuclar elde etmek miimkiindiir'®.
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3. GEREG ve YONTEM

3.1.0rnek Alinan Bélgelerin Ozellikleri

Termik santralden kaynaklanabilecek olasi toksik maddelere
maruziyete bagll olasi genotoksik risklerin comet ve kromozom
aberasyonu  yoOntemleriyle  saptanmasi  amaciyla  planladigimiz
calismamizda; maruziyet grubu olarak; Afsin-Elbistan Termik Santrali
cevresinde bulunan ve santrale en yakin yerlesim yerleri olan Cogulhan ve
Alemdar Belediyelerinde yasayan saglikh bireylerden alinan
numunelerde; kontrol grubu olarak da Afsin-Elbistan Termik Santraline
yaklasik 200 km uzakta olan Hartlap Kéylu ve Karadere Belediyesinde

yasayan saglikli bireylerden alinan numunelerde Olgum yapilmistir.

Cogulhan; Kahramanmaras iline 170 km, Elbistan ilgesine 30
km, Afsin ilgesine 15 km uzakliktadir. Nufusu; 1990 verilerine gore 5.583,
2000 verilerine gore 4.765, 2007 verilerine gore 3.369 olarak tespit
edilmistir.  Termik santral arazisi ile kasabayi karayolu ayirmaktadir.
Kasabanin kuzeybatisinda, 2.5 km uzakta ise Afgin-Elbistan B termik

santrali bulunmaktadir.

Alemdar’ in batisinda Cogulhan, guneyinde Afgin-Elbistan A
termik santrali, dogusunda ise komur ocag! bulunmaktadir. Alemdar termik
santrale 1,5-2, Afsin’e 20km, Elbistan’a 30 km, Kahramanmaras’a 165 km
uzakliktadir. 1990 nifusu 2.045, 2000 nufusu 2.503, 2007 nufusu 1.325

olarak belirlenmisgtir.
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kdyuddr.

Hartlap; sehir merkezine uzakhgr 32 km olan bir orman

2000 yii nUfusu 2136 olarak belirlenmigtir.  Karadere

Kasabasinin ise 2007 nufusu 1.723 olarak belirlenmistir ve bitki értust ve

iklim Ozellikleri Hartlap ile aynidir. Sehir merkezine uzakhgi 35 km’dir.

Hartlap ve Karadere’ nin bolgenin en az gog alan yerlesimlerinden oldugu

belirtiimektedir. Kahramanmaras'in glneyinde bulunan her iki yerlesim

yerinde de hava Kkirletici emisyonlara neden olabilecek sanayi kurulugu

bulunmamaktadir. Termik santrale uzakliklari ise karayolu mesafesi ile
yaklasik 200 km’dir.

Alemdar
Cogulhan

~

Elbistan

Kahramanmaras
. 4 1%

Harita1:

Kahramanmaras il Haritasi
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3.2. Alemdar ve Gogulhan’ in Hava Kirleticileri Ozellikleri

Afsin-Elbistan A Termik santrali desulfurizasyon Unitesi
bulunmamasina ragmen Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) Genel
MuaduarlGgi’nden elde edilen hava kalitesi dlgim istasyonu Temmuz 2008-
Temmuz 2009 tarihleri arasindaki verileri' Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi Yénetmeligi'® dahilinde incelendiginde, SO, ve NO,
ortalamalarinin yonetmelikte belirtilen kisa ve uzun vadeli sinir degerlerin
(KVS, UVS) oldukga altinda oldugu gorulmektedir.
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Grafik 1: Alemdar istasyonu aylik ortalama NO, (ug/m?®) degerleri
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Grafik 2: Cogulhan istasyonu aylik ortalama NO; (ug/m?) degerleri
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Grafik 3: Alemdar istasyonu aylik ortalama SO, (ug/m?®) degerleri
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Grafik 4: Cogulhan istasyonu aylik ortalama SO, (ug/m®) degerleri

Ural ve Onur’ un belirttiklerine gore A Santrali’nin projesinde
ugucu yanma atiklarinin %80'inin elektro filtreler tarafindan tutulmasi
ongorulmastir. Bu filtrelerin yUksek ugucu kil konsantrasyonlarina gore
olmadigi asir yuklendigi zaman pargaciklarin énemli bir kismini tutmakta
yetersiz kaldiklari belirtiimektedir'®. Alemdar ve Cogulhan Belediyelerinin
EUAS’ den elde edilen hava kalitesi 6lgiim istasyon ortalama partikdil
madde verileri Hava Kalitesi De@erlendirme ve Yonetimi Ydnetmeligi
dahilinde incelendiginde ise iginde yaz aylarinda bulundugu bazi aylarda
yuksek seviyelere ulagsmasina ragmen Alemdar ve Cogulhan igin sirasi ile
100,33 ve 77,85 pg/m3 olarak olgulmus; Temmuz 2008-Temmuz 2009
arasindaki yillik ortalamalarin 2008 yil igin belirlenmis UVS degeri olan
150 pg/m® ve 2009 yili icin belifenen UVS degeri olan 132 upg/m?®
degerlerini agsmadigi gorulmektedir. Mevcut degerlerin kademeli azaltimda
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2013 yili igin belirlenmis UVS deger olan 60 pg/m® degerinin ise lizerinde

oldugu gorulmektedir.
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Grafik 5: Cogulhan istasyonu aylik ortalama PM (ug/m?) degerleri
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Grafik 6: Alemdar istasyonu aylik ortalama PM (ug/m®) degerleri

3.3.0rneklerin Toplanmasi

Maruz grup ve kontrol gruplari 18-50 yas arasinda; sigara
icmeyen, alkol kullanmayan, kronik hastalik ve ila¢g kullanimi beyan
etmemis kigilerden olusturulmustur. Gondullulere c¢alisma hakkinda bilgi
verildikten sonra gonulllu olarak galismaya katilmak isteyen kisilerden, yuz
yluze gorismenin ardindan Alemdar ve Cogulhan saglik ocaklarinda 3 ml
kan ve idrar érnekleri alinmistir. idrar ornekleri derin dondurucuya
kaldirilmis, kan érnekleri ise +4° C’ de saklanmistir. istenen &6zellikleri
tasiyan Cogulhan kasabasindan 47, Alemdar kasabasindan ise 48 Kisi

calismaya dahil edilmistir. Ornekler 1sinma amagh yakit kullanilmayan
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2008 Temmuz, Agustos ve 2009 Temmuz aylarinda toplanmistir. Gun
icinde 9.00-15.00 saatleri arasinda toplanan ornekler kisisel aracimizla
+4° C’ de saat 22.00 civarinda Gazi Universitesi Eczacilik Fakiiltesi’nde
bulunan laboratuarlarimiza getirilmis ve kan oOrnekleri laboratuarimiza
ulagilir ulasiimaz galismaya alinmistir. idrar 6rnekleri ise -20° C’ lik

sogutucuya kaldirilarak analiz yapilanan kadar saklanmigtir.

Kontrol grubu olusturmak amaci ile Hartlap Koéyunden ve
Karadere Kasabasindan istenen o&zelliklerde 96 kisi ¢alismaya dahil
edilmistir. Kontrol grubu 6rnekleri 2008 Agustos ve 2008 Eylul aylarinda
toplanmistir. Kan ve idrar oOrnekleri ayni sekilde toplanmis ve

laboratuarimiza tasinmis ve ayni gun igerisinde galismaya alinmistir.

Bireylerle yuz yuze konusularak yas, boy, kilo, beslenme
aliskanliklari, bulunduklar yerde kag yildir yasadiklari ve aile bireylerinde
birinci dereceden kanser olup olmadigi not edilmistir. Gérlismede sigara
kullanan, sigara kullanip birakmig olan, kronik hastaligi olan ve ilag

kullanan kisiler galismaya dahil edilmemistir.
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GONULLU TAKiP FORMU

Kayit No:

Ad Soyad:

Yas:

Cinsiyet: Kadin (] Erkek )
Boy:

Kilo:

Meslek:

Yasadigi yer:

Kag yildir bu yerde yasiyorsunuz?

Sarekli bir rahatsizliginiz var mi ?

Sirekli Aldiginiz ilaglar var mi ?

Sigara igiyor Musunuz: Evet (] Hayir (]

Beslenme aliskanliginiz nedir?

Et Agirlikhi (') Sebze agirlikh () Hamur isi () Dengeli ( )

Ailenizde kanser olan var mi?

Aile Bireylerinde ve/veya sizde genetik bir hastalik var mi1?

Tarim ilaci Uyguluyor Musunuz Evet () Hayr (]
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3.4. Maruz Grubun ve Kontrol Grubunun Ozellikleri

Maruz gruba 70 kadin, 27 erkek olmak Uzere 97 kisi, kontrol
grubuna 60 kadin, 36 erkek olmak Uzere 96 kisi dahil edilmistir. Maruz
grubu olusturan bireylerin yas ortalamasi(ss); 34,75(8,32), kontrol
grubunun yas ortalamasi ise 34,77(9,73) olarak belirlenmistir. Her iki
grupta yas ortalamalari  karsilagtirildiginda, normal  dagilima
uymaktadir(Kolmogorov-Smirnov), aralarinda hem ortalamalar hem de
standart sapmalar agisindan istatistiksel olarak fark yoktur (p>0.05, t-test).
Maruz gruptaki kadinlarinin yas ortalamasi(ss) 35,24(8,16), erkeklerin yas
ortalamasi ise 33,48(8,76)dir. Kontrol grubundaki kadinlarin yas
ortalamasi 35,68 (9,36), erkeklerin ise 33,25(10,28) olarak hesaplanmistir.
TUdm gruplar yas acgisindan normal dagihima uymaktadir (Kolmogorov-
Smirnov). Tum gruplar arasinda ortalamalar agisindan istatistiksel olarak
fark bulunmamaktadir. (p>0.05, Anova). Calisma ve kontrol gruplarinin
vucut kitle indeksleri karsilastirildiginda, aralarinda istatistiksel agidan fark
bulunmamaktadir (p>0.05). Calisma ve kontrol gruplarinda bulunan kadin
ve erkeklerin vicut kitle indeksleri ortalamalari incelendiginde istatistiksel

acidan fark bulunmamigtir(p>0.05, Anova ).

Maruz grubu olusturan bireylerin kag¢ vyildir maruziyet
bolgesinde yasadiklari incelendiginde maruziyet yili ortalamasi(ss);
20,60(5,77) yil olarak hesaplanmistir. Kadinlarinin maruziyet ortalamasi
20,20(6,14), erkeklerin maruziyet ortalamasi ise 21,63(4,60) olarak tespit
edilmistir (p>0.05, Mann-Whitney). Maruz grup ve kontrol grubunun
Ozellikleri Tablo1, Maruz grubun yas ve maruziyet suresi Ozellikleri ise
Tablo2’ de gosterilmigtir.
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Tablo 1: Maruz grup ve kontrol grubunun dagilimi, yas ve vuacut kitle
indeksi (VKIi) dzellikleri.
Maruz Grup Kontrol Grubu isi:]a::aslgrl:‘seel
Sayi 97 96
Kadin 70 60
Erkek 29 36
Yas
Ortalama(ss) 34,75(8,32) 34,77(9,73) p>0.05
Yas Kadin
Ortalama(ss) 35,24(8,16) 35,68 (9,36) p>0.05
Yas Erkek
Ortalama(ss) 33,48(8,76) 33,25(10,28) p>0.05
VKI
Ortalama(ss) 26,15(3,60) 25,42(3,67) p>0.05

Tablo 2: Maruz grubun cinsiyet dagilimlar ve yas, maruziyet suresi

ortalamalari.
Tdm Maruz Cogulhan Alemdar igtatistiksel
Grup Inceleme
Kadin 70 31 39
Erkek 27 18 9
Yas(ss) 34,75(8,32) 34,63(8,00) 34,63(8,71) p>0.05
Kadin Yas (ss) 35,24(8,76) 36,13(8,74) 34,54(7,72) p>0.05
Erkek Yas (ss) 33,48(8,16) 32,06(8,28) 36,33(9,47) p>0.05
Maruziyet Siresi Yil(ss) 20,60(5,77) 20,47(5,70) 20,73(5,89) p>0.05
Maruziyet Siresi Kadin 20,20(6,14) 20,06(6,21) 20,31(6,16) p>0.05
Maruziyet Siresi Erkek 21,63(4,60) 21,17(4,78) 22,56(4,33) p>0.05
VKI 26,15(3,60) 25,47(3,16) 26,41(3,74) p>0.05
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3.5. Uygulanan Yontemler

3.5.1. idrarda Yiiksek Basinch Sivi Kromatografisi (HPLC) ile

1-Hidroksipiren (1-OHP) Tayini'®®

3.5.1.1.Test icin Kullanilan Kimyasal Maddeler

Hidroklorik Asit (Merck 100317)
B-glukuranidaz/aril sulfataz (Sigma G0876)
Metanol (Merck 113351)

Asetik asit (Merck 100056)

1-OHP standardi (Merck

Kreatinin standardi (Merck 105206)

Pikrik Asit (Applichem A2520)

3.5.1.2.Test icin Kullanilan Alet ve Malzemeler

HPLC cihazi (HP 1001)

Calkalamali su banyosu (Nuve)

Vakum Monifoldu (Phenomenex)

Vakum motoru (General Electric)

C18 ekstraksiyon kartuglari (Phenomenex)
Lichrosorb rp18 (150x4.6mm) HPLC kolonu (BGB)
Cam Tupler

Cam Vialler (Agilent)

Mikropipetler (Boeco)

Mikro pipet uglari (Corning)
Spektrofotometre

Vorteks (Boeco)

Ultrasonik Su Banyosu

idrar kabi (LP ltaliana)

Derin dondurucu (Beko)

idrarla  1-OHP  atilimi, Jongeneelen ve arkadaslarinin

gelistirdigi teknik kullanilarak élgilmustur. Alinan idrar 6rneklerinin analize
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hazirlanmasi amaciyla, idrarda konjugat halinde bulunan metabolit,
enzimatik hidroliz ile serbest hale gecirilip C18 kolonunda kati faz
ekstraksiyonu uygulanarak hazirlanan numunelerin analizi gradient-HPLC
yontemi ile gerceklestirmistir. Analiz sirasinda floresan detektor
kullaniimigtir. 1-OHP standart maddesiyle hazirlanan 5, 10, 25, 50, 75,
100, 150 nM’ ik ¢ozeltiler ile kalibrasyon gergeklestiriimistir. Kalibrasyon
denklemi ile elde edilen 1-OH piren konsantrasyonlari ise kreatinine gore

duzeltilerek saptanmigtir.

3.5.1.3. Numunelerin Hazirlanmasi

idrar ©rnekleri alindiktan sonra -20°C’de saklanir. Daha
sonra +4°C’de ¢oOzulerek, 10 ml'si suzulerek erlene alinir. 20 ml 0.1 M pH
5’e ayarli asetat tamponu ilave edilir. pH kontrol edilerek gerekirse 4N HCI
ile pHS5e ayarlanir. 12.5ul B-glukuranidaz/aril sulfataz ilave edilip
karanlikta 37°C’de calkalamali su banyosunda 16 saat bekletilerek
enzimatik hidroliz gergeklestirilir. Ekstraksiyon icin vakum monifolduna
yerlestiriimis C4g kartusundan once 5 ml metanol, sonra 10 ml distile su
gecirilerek kartus sartlandiktan sonra hidrolize tabi tutulmus karigim
gegcirilir(10 ml/dk). Daha sonra 10 ml distile su gegirilerek kartus yikanir.
Vakum manifoldu igerisine cam tupler yerlestirerek 9 ml metanol ilavesi ile
madde toplanir. Bu ellent azot gazi altinda 50°C su banyosunda kuruluga

kadar ucurulur.

3.5.1.4. Numunelerin HPLC’ve Uyqgulanmasi

Vorteks uUzerinde metanol ilavesi ve utrasonik banyo
yardimiyla ¢ozulerek HPLC’ ye uygulanir. HPLC uygulamasi GATA

Eczacilik Bilimleri Laboratuarinda bulunan HPLC ile gergeklestiriimistir. Bu
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calismamizda kolon olarak Lichosorb rp18 (15 cmx4.6mm) kullaniimistir.
Kolon sicakhgi 40°C olarak ayarlanir. Cézlcu sistemi olarak; akis hizi 0.8
ml/dk olan metanol:su 46:54 (5 dk), metanol:su 79:21 (8 dk), son 2 dk
metanol:su 46:54 kullaniimistir. Floresan dedektoru emisyonu 388 nm ve
eksitasyonu 242 nm ayarlanmigtir. Ayni sekilde standart madde ile

hazirlanmis kalibrasyon ¢ozeltilerinin de dlgimu gergeklestirilir.

Elde edilen kalibrasyon denklemi ile elde edilen idrardaki 1-
hidroksipiren, alkali ortamda kreatinin pikrik asit ile renk reaksiyonu
vermesi ve spektrofotometrik olarak 520nm‘de 6lgulmesi esasina dayanan

kreatinin Olgimuyle duzeltilerek'®, umol/mol kreatinin olarak ifade

edilmistir.
3.5.2. Radyoaktivite Olclimii
3.5.2.1 Radyoaktivite Olciimii icin Kullanilan Cihaz ve
Problar

-Thermo FH 40 G Multi-Purpose Survey Meter
- Alfa, beta, gama probu (Thermo FZH 732GM)
-Gama probu (Thermo FZH 512 A)

-Beta gama probu (Thermo FZH 742 RB)

3.5.2.2 Radyoaktivite Olciimii Uygulamasi

Radyasyon olgumleri FH 40 G Multi-Purpose Survey Meter
cihazi ile gergeklestiriimistir. Alemdar ve Cogulhan’ in termik santrale en
yakin ve en uzak yerlesim yerinden, saglik ocaklarinin bulundugu yerden,
belediye binalari ¢gevresinden ve merkezinden iki farkli noktadan olmak

uzere toplam alti farkli noktadan toplam 10 dakika boyunca havadan
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Olcum alinmigtir. Benzer sekilde Hartlap ve Karadere’ nin alti farkli

noktasindan olgum alinmistir.

3.5.3.Comet Yontemi'®®

3.5.3.1. Test icin Kullanilan Kimyasal Maddeler

RPMI 1640 Besiyeri (Bio. Ind.01-106-1A)

Fetal Calf Serumu (Bio. Ind.04-007-1B)

L-glutamin (Bio. Ind.03-020-1C)

Fitohemaglutinin (Bio. Ind.12-006-1H)

Fosfat Tampon Tabletleri (PBS, Amresco E404)
Fitoll Separating Solution

Yuksek Kaynama Dereceli Agar (HMA, Amresco X174)
Dusuk kaynama Dereceli Agar (LMA, Amresco 0815)
Sodyum Klortr (Amresco X190)

Sodyum Hidroksit (Amresco 0583)

Trizma Baz (Amresco 0826)

EDTA (Amresco 0105)

Dimetilsulfoksit (Amresco 0231)

Triton X-100 (Amresco 0694)

Etidyum Bromid (Amresco 0492)

HCI (Merck 100317)

Hidrojen Peroksit (Merck 107209)

3.5.3.2.Test icin Kullanilan Alet ve Malzemeler

Dijital Ustten kefeli terazi (Sartorius)
Hassas terazi (Shimadzu)

pH metre (Sartorius)

Santriftj (Nuve)

Sogutmal mikrosantriflij (Hettich)
Elektroforez tanki (Cleaver)

Otomatik mikropipetler (Thermo, Boeco)
Cesitli hacimlerde pipet uclari (Corning)
Mikrodalga firin (White-Westinghouse)
Sicak blok (Thermo)

37°C'lik inkiibator (Sanyo)Dijital calar saat (Superior)

- 101 -



Buzdolabi (Regal, Arcgelik)

Tragh lam (Menzel)

Lamel (Superior)

15 ml steril santriftj tipu (Corning)

1.5 ml ependorf tlpu (Corning)

Plastik pastor pipeti (LP Italiana)

Cam sale (Superior)

Vorteks (Boeco)

Kamera ve bilgisayar analiz sistemli, floresan atagmanl
mikroskop (Zeiss)

3.5.3.3. Lamlarin Hazirlanmasi

Rodajli lamlar, mikrodalga firinda isitilarak (+80°C) sivi hale
getiriimis %1’lik yuksek erime dereceli agar (HMA) igine batirilhp oda
sicakhginda bir gun kurumaya birakilir.

3.5.3.4.Hucrelerin Hazirlanmasi

Heparinli, steril ve vakumlu tuplere alinan ve +4°C’de
saklanan kan numunesinden 1000 pl kan Ornegi alinarak, 15 ml’lik steril

santrifdj tiplerine konulur.

Tuplerinin igindeki kan numuneleri Uzerine, hucrelerin
temizlenmesi amaciyla PBS tamponu (deiyonize suda hazirlanmig)
eklenerek karistirilir ve 20 dk buzda bekletilir. Daha sonra tekrar vorteks
yardimiyla karistirihr. TUplere mikropipet yardimiyla dip kismindan Ficoll
ayirma ¢ozeltisi ilave edilir. 1500 rpm’de +4°C’de, 5 dakika santriftj edilir.
Lenfositler, PBS ile ayirma ¢ozeltisi tabakasi arasindan dikkatlice alinir.
Hucre suspansiyonunun 200uL’ si 37°C’de bekletilen sivi haldeki %1’lik
dusuk kaynama dereceli agarozla (LMA), mikropipet yardimi ile
karistirilarak hiicre siispansiyonu iki ayri lama yayilir. Uzerine lamel

kapatilarak 11k almayacak sekilde buzdolabinda donmaya birakilir.
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Bu asamadan sonra izole edilen lenfositlerden, H»0, ile
indUklenecek ve induklendikten sonra onarima birakilacak olan lenfositler
PBS icine alinir ve 5 dakika buz igerisinde H,O, ile muamele edilir. 4°C’de
1500 rpm’de santrifijlenir, H,O» bulunan Ust faz atihr. Oda sicakliginda
bulunan %20 Fetal Calf serumu ilave edilmis RPMI ile yikanir, tekrar
santrifijlenir, st faz atilir. indiiklenmis hiicreler 200uL disiik kaynama
dereceli agarozla karistirilarak 2 ayri lama yayilir. Onarima birakilacak
hacreler, %20 fetal calf serumu 2mM L-glutamin ve 2,4 mg/ml
fitohemaglutinin iceren RPMI-1640 ilave edilerek 37°C’de etuve konur. 20.
ve 60. dk sonunda etivden alinarak 4°C’de, 1500 rpm’de santrifijlenir.

Hucreler alinarak benzer sekilde lamlara yayilir'®®17°.

Tum lamlar agar katilagip lama sabitleninceye kadar
buzdolabinda bekletilir. Sire sonunda buzdolabindan cikartilan lamlarin
uzerindeki lameller kenarindan dikkatlice cekilerek lam saklama kabina
dizilir. Isik almayan kutu igerisine vyerlegtirilir. Lamlar Uzerine stok
cozeltiden hazirlanmis ve 4°C’ de saklanan lysing ¢ozeltisi (2.5 M NacCl,
100 mM NaxEDTA, 10 mM Tris, 1% Triton-X-100, NaOH ile pH 10.0’ a
ayarlanmig) tim lamlari kaplayacak sekilde ilave edilir. Elektroforez

asamasina kadar buzdolabinda bekletilir.

3.5.3.5. Elektroforez ve Boyama

Lysing ¢Ozeltisinde bekleyen lamlar ¢dzeltiden alinir ve 0.3M
NaOH ve 1mM Na;EDTA igceren elektroforez ¢ozeltisiyle (pH>13)
doldurulmus elektroforez tankina yerlestirilir. Lamlar bu ¢ozelti iginde DNA
c¢ift sarmalinin agilmasi amaciyla 20 dakika bekletilir. Bu iglem sonunda
elektroforez tanki 25 V'de (1 V/cm, 300 mA) 20 dakika ¢alistirilir. Boylece
saglanan elektrik akimi sayesinde negatif yukii DNA sarmal kiriklarinin

anota dogru go¢ etmesi saglanir.
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Sure sonunda elektroforez tankindan cikarilan lamlar, kuru
bir zemin Uzerine alinir. Olusan kimyasal reaksiyonu sabitlestirmek ve
fazla tuz ve deterjani uzaklastirmak amaciyla lamlar ndtralizasyon
tamponuyla 0.4 M Tris—HCI (pH 7.5) 3 kez 5’er dakika yikanir. Bu iglem
sonrasinda her preparat Uzerine floresan renk vermesi icin PBS ile
seyreltiimis 65 ul etidyum bromid ¢ozeltisi damlatilarak lamelle kapatilir ve
iyice boyanmasi icin 10 dakika 4°C’de bekletilir. Baslangigtan itibaren tim
islemler DNA’da fazladan hasar olusmasini engellemek icgin sari 1sik ile
aydinlatiimis ortamda gergeklestirilir.

3.5.3.6 Lamlarin Degerlendirilmesi

Lamlar boyandiktan sonra her birey igin paralel olarak
hazirlanan iki preparattan rastgele 100 lenfosit segilerek x20 buyutmeli,
515-560nm eksitasyon filtreli, 100W civa lambali, Zeiss-Axioskop 2 marka
floresan mikroskopta, bilgisayar destekli Comet Image Analysis (COMET
[II) programi kullanilarak, kuyruk uzunlugu, % kuyruk yogunlugu ve kuyruk
momenti degerleri kaydedilmis, hesaplamalar igin % kuyruk yogunlugu

degeri kullaniimigtir.

3.5.4. Standart Kromozomal Aberasyon Yontemi

3.5.4.1. Test icin Kullanilan Kimyasal Maddeler

RPMI 1640 Besiyeri (Bio. Ind.01-106-1A)
Fetal Calf Serumu (Bio. Ind.04-007-1B)
Fitohemaglutinin (Bio. Ind.12-006-1H)
L-Glutamin (Bio. Ind.03-020-1C)
Kolsemid Cozeltisi (Biochrom KG L6221)
Potasyum Klorur (Amresco 0395)
Metanol (Merck 106008)

Glasiyel Asetik Asit (Merck 100056)
Giemsa (Merck 109204)
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3.5.4.2. Test icin Kullanilan Alet ve Malzemeler

37°C'lik inkiibatér (Sanyo)

Laminar akis kabini (Trans)
Santriftj (Nuve)

Vorteks (Boeco)

Dijital Ustten kefeli terazi (Sartorius)
Cam sale (Superior)

Trasli lam (Menzel)

Lityum heparinli steril tupler (Venoject)
15 ml steril santriftj tupleri (Corning)
Steril enjektorler (Ayset)

Cam pastor pipeti (Superior)

Plastik pastor pipeti (LP Italiana)
Isik mikroskobu (Zeiss)

Lam saklama kutusu (LP Italiana)
Lam dispenseri (Superior)

3.5.4.3.Kromozom Kiltlirinin Hazirlanmasi

Standart kan kultira proseduri %20 fetal calf serumu %2
fitohemaglutinin  ve L-glutamin eklenmis RPMI-1640 kullanilarak
gerceklestiriimistir. Hazirlanan vasat; steril tiplere, her tipte 4.5 ml olacak

sekilde boliinmiis ve -20°C’de saklanmistir.

Dondurulmus vasatlar, calismadan o6nce etlvde 37°C'ye
getirilmistir. Lityum heparinli tiplere alinan kanlardan 0.5 ml steril enjektor
yardimiyla besi yerine eklenmistir. Kultirler 37°C’de 48 saat boyunca
inkiibe edilir. 45. saat sonunda kultire kolsemid (demekolsin, 10 ug/ml)

ilave edilerek hiicre dongusu metafaz asamasinda durdurulur.
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48. saatin sonunda, 10 dakika 1000rpm'de santrifuj edilerek
ust faz su trompu yardimiyla atilir. Dipte kalan ¢okelti tGzerine 0.075M
potasyum klorirden 5ml, vorteks Uzerinde karistirilarak eklenir. Tupler 25
dakika bekletilir. 1000 rpm'de, 10 dakika santrifujlenerek Ust kisim atilir ve
-20°C’de bekleyen taze hazirlanmis fiksatif ¢ozeltisinden (3 kisim metanol
/ 1 kisim asetik asit) vorteks Uzerinde damla damla 5ml ilave edililerek
yikanir. 10 dakika 1000 rpm'de santrifijlenerek Ust kismi atilir. Bu isleme

dipteki pellet iyice beyazlagsana kadar devam edilir.

Fiksasyon neticesinde tupun dibinde pellet seklinde kalan
hlcreler cam pastor pipetiyle pipetaj yapilarak karistirilir. Bu suspansiyon
+4°C’de distile su iginde sogutulmus lamlar Uzerine yaklagik 30 cm
yukseklikten damlatilir. Damlanin iyice vyayllmasiyla lamlar oda

sicakliginda kurumaya birakilir.

3.5.4.4. Lamlarin Boyanmasi ve Degerlendiriimesi

Boyama igin; 5ml Giemsa boyasi, distile su ile 100ml'ye
tamamlanir. Hazirlanan lamlar boyanarak 5dk bekletilir, distile su ile
yikanarak oda sicakliginda kurumaya birakilir. Boyanmig metafazlar, 1gik
mikroskobunda 100x20'lik objektif altinda immersiyon yagiyla incelenir.
Her birey icin 46 kromozomlu 100 iyi kalite metafaz degerlendirilir.
incelenen metafazlarda kromatid kirigi, kromozom kirigi, asentrik fragment
gibi aberasyonlar degerlendiriimeye alinir; ayrica gapler mikroskobik
incelemede kaydedilir.
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3.5.5.istatistiksel Analiz

Verilerin analizi SPSS for Windows 11.5 paket programinda
yapildi. Sdrekli degiskenlerin dagiliminin  normale yakin dagilip
dagiimadigi Shapiro Wilk testi ile arastirildi. Tanimlayici istatistikler strekli
degiskenler icin ortalama * standart sapma veya ortanca (minimum -
maksimum) olarak nominal degiskenler ise olgu sayisi ve (%) olarak

gOsterildi.

Gruplar arasinda ortalamalar yonunden farkin o6nemliligi
badimsiz grup sayisi iki oldugunda Student’s t testi ile ikiden fazla grup
arasindaki farkin énemliligi ise Tek Yonli Varyans Analizi (One-Way
ANOVA) ile degerlendirildi. Gruplar arasinda ortanca degerler yonunden
farkin 6nemliligi bagimsiz grup sayisi iki oldugunda Mann Whitney U testi
ile ikiden fazla grup arasindaki farkin énemliligi ise Kruskal Wallis testi ile
degerlendirildi. Kruskal Wallis test istatistigi sonucunda anlamli farkin
goOrulmesi halinde ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak farka neden olan
grup/(lar) belirlendi. Nominal degigkenler Pearson’'un Ki-Kare ile
degerlendirildi. Sudrekli dediskenler arasinda anlamh birlikteligin olup

olmadidi Spearman’in Korelasyon testi ile arastirildi.

Tek degiskenli istatistiksel analizler sonucunda % Kuyruk

Yogunlugu, 20. Dk Onarim Kapasitesi, 60. Dk Onarim Kapasitesi, H,O;’ ye
Duyarlilik ve %aberasyon Uzerinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip
olan faktorler ile klinik onemlilige sahip olan faktorlerin birlikte etkileri %
Kuyruk Yogunlugu ve H,O, ye Duyarlilik i¢in ¢oklu dogrusal regresyon
analizi ile 20. Dk Onarim Kapasitesi, 60. Dk Onarim Kapasitesi icin ¢coklu
adimsal dogrusal regresyon analizi ile aberasyon iginse coklu lojistik
regresyon analizi ile degerlendirildi. % Kuyruk Yogunlugu, 20. Dk Onarim
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Kapasitesi, 60. Dk Onarim Kapasitesi, H,O2 olgumleri normal dagilmadigi
icin dogrusal regresyon analizinde logaritmik déntsum yapildi. p<0.05 igin

sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR

Afsin-Elbistan termik santrali gevresinde yasayan ve maruz
grubu olusturan bireylerden ve kontrol grubunu olugturan bireylerden elde
edilen idrarda 1-Hidroksipiren (1-OHP) dlgim sonuglari, comet testi, comet
testi ile saptanmis %onarim kapasitesi, ve H>O,' ye duyarlilik verileri ile

kromozamal aberasyon bulgulari bu bélumde sunulmaktadir.

4.1. idrarda1-OHP Olgiimii Bulgularinin Degerlendirilmesi

HPLC metodu kullanilarak yapilan olgimlerde, 1-OHP
standart maddesiyle hazirlanan 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150 nM’ Lk
cOzeltilerin Olgumleriyle elde edilen kalibrasyon egrisi Grafik 7' de

sunulmaktadir.

250
200
150
100

y=1,477x-1,037
R*=0,999

-10 10 30 50 70 90 110 130 150
nM

Grafik 7: 1-OHP ic¢in kalibrasyon denklemi

Calismamizda ekstraksiyon verimliligi %96-99, 1-OHP igin

tayin limiti ise 0,5 nM olarak saptanmistir.
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Sekil 3: 1-OHP olgumune iliskin kromatogram ornegi.

Calismamizda elde edilen 1-OHP d&lgum  sonuglari
demografik bilgilerle karsilagtirmali olarak Tablo 3 ve Tablo 4’ te

sunulmustur.

Tablo 3: Maruz grubun 1-OHP 6l¢gim sonuglari

o 0’:.‘ Ad Soyad | Yas | Cinsiyet | VKi | YasadigiYer Slvlljar;?(yelt e e
yil)
1 LH | 45 K | 3123 C 24 0,38
2 s.s. | 48 K | 3467 C 24 0,28
3 DS. | 50 K | 3331 C 24 0,25
4 HK. | 40 K | 2889 C 24 0,41
5 N.A. | 44 K | 3470 C 24 0,41
6 S.C. | 28 K | 3398 C 24 0,50
7 VY. | 42 E | 2710 C 24 0,25
8 YC. | 34 E | 2464 C 24 0,30
9 66, | 30 E | 2532 C 24 0,35
10 BK. | 29 E | 2296 C 24 0,48
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11 G.S. 34 K 28,58 C 17 0,33
12 ILA. 35 K 23,44 C 20 0,32
13 K.S. 27 K 24,22 c 8 0,33
14 E.A. 25 K 25,40 o] 9 0,50
15 R.O. 36 E 24,46 c 24 0,28
16 AA. 43 E 27,42 o] 24 0,52
17 D.C. 40 E 24,49 C 24 0,28
18 C.z 40 E 27,76 o] 24 0,46
19 CA. 37 E 24,45 c 24 0,52
20 CK 21 K 21,23 o] 7 0,44
21 S.Z 30 K 25,00 c 13 0,27
22 E.Y. 48 K 25,40 c 20 0,42
23 S.Y. 33 E 30,08 c 9 0,30
24 S.C. 24 K 21,23 o] 15 0,36
25 H.E. 43 K 24,98 C 24 0,69
26 F.B. 29 K 23,44 cC 24 0,30
27 S.Y. 21 K 25,16 C 21 0,43
28 i.K. 41 E 23,15 A 24 0,40
29 H.E. 41 E 25,47 A 24 0,42
30 E.Y. 30 E 26,20 A 24 0,42
31 S.E. 36 K 25,96 A 24 0,49
32 C.U. 48 E 27,56 A 24 0,27
33 H.A. 35 K 24,78 A 24 0,63
34 AA. 36 K 29,14 A 24 0,42
35 S.M. 45 K 28,52 A 24 0,43
36 O.E. 33 K 24,44 A 24 0,35
37 F.E. 45 K 23,51 A 24 0,40
38 GA. 42 K 24,84 A 13 0,63
39 AA. 35 K 25,71 A 8 0,70
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40 E.P. 40 K 25,78 A 10 0,75
41 SB 35 K 24,84 A 24 0,34
42 S.M. 37 K 24,34 A 15 0,63
43 M.M. 37 K 28,00 A 12 0,85
44 N.G. 38 K 25,47 A 24 0,42
45 H.G.K. 44 K 23,63 A 24 0,81
46 C.B. 34 E 25,61 A 24 0,35
47 TK. 23 K 25,00 A 15 0,37
48 H.E. 44 K 28,65 A 23 0,36
49 G.E 39 K 25,00 A 24 0,31
50 S.I. 25 K 21,30 A 24 0,47
51 F.E. 38 K 23,83 A 24 0,43
52 H.E. 27 K 21,97 A 24 0,50
53 H.A. 50 E 25,35 A 11 0,28
54 E.G. 39 K 25,39 A 20 0,23
55 AM. 24 K 26,56 A 6 0,44
56 S.G. 37 K 26,49 A 24 0,36
57 UK. 21 K 21,67 A 21 0,23
58 B.K. 24 E 26,06 A 24 0,35
59 CK 24 E 26,78 A 24 0,35
60 H.Y. 49 K 23,50 o] 24 0,34
61 N.O. 29 K 27,64 A 10 0,34
62 E.D. 37 K 25,91 o] 24 0,45
63 A.D. 18 E 23,67 C 18 0,32
64 O.P. 33 E 26,57 o] 24 0,22
65 AK. 35 K 30,49 A 24 0,37
66 N.B. 30 K 25,39 A 15 0,40
67 S.B. 36 K 27,89 A 24 0,34
68 AA. 35 E 28,70 A 24 0,43
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69 0.0. 28 K 27,92 C 8 0,45
70 F.0. 28 K 19,53 c 10 0,26
71 0.z 41 E 22,84 c 20 0,43
72 M.Z. 31 K 26,56 o] 14 0,49
73 ZK. 39 K 26,56 c 25 0,31
74 N.A. 21 E 21,55 o] 21 0,40
75 O.P. 34 E 29,34 C 25 0,32
76 M.Z. 28 E 32,41 o] 10 0,53
77 ILA. 40 K 27,34 c 20 0,56
78 H.B. 35 K 33,59 o] 25 0,41
79 H.G. 43 K 29,30 c 25 0,35
80 S.K. 31 K 27,24 c 25 0,45
81 G.S. 39 K 28,91 c 25 0,50
82 S.C. 39 K 33,56 C 25 0,38
83 N.S. 39 K 24,22 C 25 0,42
84 H.Y. 50 K 23,83 C 25 0,43
85 M.C. 19 E 21,91 c 19 0,36
86 H.A. 19 E 15,92 cC 19 0,75
87 O.K. 18 K 18,78 A 18 0,35
88 H.D. 37 K 24,03 A 25 0,48
89 ZE. 48 K 29,03 A 25 0,62
90 S.Z 30 K 25,39 A 4 0,49
91 F.U. 19 K 25,39 A 19 0,36
92 Y.E. 28 K 25,22 A 25 0,53
93 N.G. 38 K 22,66 A 25 0,46
94 M.U. 41 K 39,56 A 25 0,42
95 E.G. 46 K 27,34 A 25 0,54
96 N.U. 33 K 27,18 A 25 0,53
97 M.G. 24 K 24,77 A 24 0,25
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Tablo 4: Kontrol grubunun 1-OHP 6lgim sonuglari

HO

9¢

Ad Soyad | Yas | Cinsiyet | VKi pumol/mol kreatinin
1 M.F 29 E 20,20 0,22
2 H.A 30 E 21,15 0,28
3 M.T 19 E 25,25 0,23
4 K.K 24 E 22,50 0,17
5 SF 22 E 27,34 0,22
6 M.K 25 E 19,59 0,25
7 EE 19 E 21,60 0,15
8 H.E 44 E 22,04 0,22
9 M.K 43 E 28,69 0,29
10 M.B 28 E 27,76 0,35
11 D.A 45 E 22.86 0,26
12 M.T 19 E 22,86 0,22
13 S.G 26 E 21,51 0,36
14 H.I 18 E 23,88 0,19
15 M.Y 41 E 25,46 0,23
16 0.0 23 K 25,86 0,31
17 E.U 18 E 23,12 0,33
18 F.E 40 E 26,57 0,33
19 Y.K 31 E 32,27 0,22
20 M.S 50 E 24,22 0,27
21 AN 41 E 22,86 0,36
22 D.A 45 K 25,95 0,25
23 M.A 40 E 23,67 0,27
24 H.E 31 E 29,32 0,20
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25 Al 21 22,20 0,20
26 M.F 21 25,25 0,22
27 H.A 27 23,81 0,24
28 Y.B 28 26,57 0,19
29 M.T 34 24,38 0,26
30 Y.T 35 26,12 0,17
31 S.G 38 23,39 0,33
32 O.A 45 23,15 0,19
33 Y.A 40 26,20 0,21
34 AK 37 27,43 0,24
35 K.K 43 28,33 0,16
36 FK 30 24,01 0,23
37 M.B 26 19,05 0,33
38 F.C 28 30,84 0,22
39 AA 20 18,65 0,27
40 M.S 28 21,87 0,24
41 G.K 30 29,14 0,43
42 SA 31 27,18 0,20
43 E.H 44 29,38 0,30
44 HA 45 22,86 0,22
45 E.l 37 30,00 0,19
46 H.A 44 26,94 0,18
47 F.Y 45 34,89 0,36
48 AF 50 27,76 0,50
49 SE 40 26,56 0,22
50 FK 20 20,20 0,37
51 N.A 50 33,33 0,19
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52 F.G 34 23,51 0,34
53 N.A 38 23,88 0,29
54 AN 50 29,75 0,26
55 M.A 36 25,39 0,25
56 FK 28 29,78 0,32
57 HA 19 24,30 0,26
58 M.K 19 22,58 0,23
59 M.K 28 30,00 0,15
60 N.K 36 26,57 0,39
61 N.K 32 31,22 0,33
62 H.Y 39 29,38 0,27
63 H.Y 19 19,03 0,26
64 AA 43 20,00 0,24
65 AA 37 23,44 0,21
66 V.G 50 25,39 0,33
67 N.T 24 19,47 0,23
68 ZB 44 24,44 0,33
69 ZB 31 23,44 0,19
70 H.B 25 29,30 0,26
71 F.K 37 25,39 0,21
72 AC 31 25,39 0,19
73 AY 44 21,48 0,21
74 D.K 47 29,75 0,37
75 AK 37 23,88 0,28
76 E.B 40 21,26 0,22
77 H.C 38 28,65 0,28
78 AU 31 24,98 0,22
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79 E.Y 31 28,65 0,22
80 Y.C 26 27,34 0,16
81 H.C 29 21,48 0,24
82 AB 45 22,22 0,21
83 M.N 48 29,75 0,13
84 cz 46 34,89 0,21
85 N.O 47 29,75 0,24
86 G.0 42 28,33 0,13
87 TA 39 29,38 0,22
88 AK 21 20,2 0,18
89 S.G 49 29,75 0,33
90 M.N 22 22,2 0,31
91 0.0 49 29,75 0,33
92 M.D 42 27,5 0,28
93 AD 48 23,15 0,33
94 D.K 44 24,44 0,27
95 SK 39 21,26 0,17
96 zY 46 22,86 0,27
Maruz grupta ve kontrol grubundaki

bireylerin 1-OHP

Olcimleri degerlendirildiginde; maruz grubun idrarda saptanan1-OHP

ortalamasinin kontrol grubuna gére anlaml derecede ylksek oldugu

sonucuna ulasiimigtir.(p<0.001, Mann-Whitney U)
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0,6

0,4 W Maruz

0.2 = Kontrol 1-OHP  Ortalama SS aralik

0 Calisma 0,42 0,13 0,22-0,85
Kontrol 0,25 0,07 0,13-0,50

Grafik 8: Maruz grupta ve kontrol grubunda 1-OHP ortalamalarinin
(umol/mol kreatinin) kargilastiriimasi. (p<0.001)

0,38 -

0,6 -

0,4 - T H Alemdar

02 sulh 1-OHP Ortalama SS
’ Gogulhan Alemdar 0,45 0,15
0 - Cogulhan 0,39 0,09

Grafik 9: Alemdar ve Cogulhan beldelerinin 1-OHP ortalamalarinin
(Mmol/mol kreatinin) karsilastiriimasi.(p>0.05)

0,6
0,4

® Kadin 1-OHP Ortalama SS
0,2

W Erkek Kadin 0,44 0,13
0 Erkek 0,38 0,11

Grafik 10: Maruz grupta bulunan kadin ve erkeklerinin 1-OHP (umol/mol
kreatinin) ortalamalarinin karsilastiriimasi. (p>0.05)
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4.2. Maruz Grubun Bulgularinin Genel Degerlendirmesi

Gogulhan ve Alemdar kasabalarindan alinan numunelerinde
yapilan; Bazal comet hasari, H,O, indikleme sonucunda elde edilen
hasar, 20 dakika onarim sonrasindaki hasar, 60 dakika onarim
sonrasindaki hasar, bu degerlerden yola c¢ikarak hesaplanan 20.
dakikadaki % onarim kapasitesi, 60. dakikadaki % onarim kapasitesi ve
H,O, indlUkleme sonucunda elde edilen degerden bazal hasarin
cikarilmasi ile elde edilen H,O, duyarlihk dederleri, demografik bulgularla

karsilastiriimali olarak Tablo 5’ de sunulmustur.
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4.3. Kontrol Grubu Bulgularinin Genel Degerlendirmesi

Kontrol grubunu olusturan bireylerden alinan kan
numunelerinde gergeklestirilen, bazal comet hasari, H»O, indikleme
sonucunda elde edilen hasar, 20 dakika onarim sonrasindaki hasar, 60
dakika onarim sonrasindaki hasar, bu degerlerden vyola c¢ikarak
hesaplanan 20. dakikadaki % onarim kapasitesi, 60. dakikadaki % onarim
kapasitesi ve H;O, indukleme sonucunda elde edilen degerden bazal
hasarin ¢ikariimasi ile elde edilen H,O, duyarlilik degerleri, demografik

bulgularla  karsilagtinimali  olarak Tablo 6 de sunulmustur.

126



LCl

454" 70'€S 62'0% G8'cl 6Evl 82’6l GL‘L | 88‘€C 3 8l I 14
L2 LG'6Y 60'61 GL'el 20°Ll v¥'6l €9 | 1§le 3 9¢ 9'S €l
12’1 62'LL 769G L.'6 12°¢l L0'€C 98's | 98‘ce 3 6l LN cl
9€'02 GlL'9e L.'¢l ze‘le ¥8'€C ¥9'92 62'9 | 98¢ 3 14 v'd Ll
1L'8 €G6°29 1825 L0‘0L 6211 68'Gl 8L, | 9L°.2 3 8¢ anN ol
9G'0L 06'G. 82'0¢C 16°C) ¥8'8l 86°0C £¥'0lL | 6982 3 194 AN 6
89°'LL 19'29 LLLG 29'vl GG'9l 25'ee ¥8'0L | ¥0°2e 3 144 3I'H 8
€5'6 2999 6.2l SL'6 621l LG'GL 16'S | 09°le 3 6l 33 A
v6'LL LL'gL 9€£'99 zL'8 €8°01 €122 6.7 | 65°6) 3 14 AN o)
G8'g 19°09 20'6€ L£°01 8z'cl v2'GL 68'9 | ¥€'LC 3 [44 EES S
€68 Le‘€9 €LY 8.1 4aq" v'LL 0S'8 | 0522 3 144 AM 14
1L'6 G8'8. GlL'LE vZ'6 62°cl 0691 61°L | Se'ae 3 6l 1N €
8G5°ClL 81‘c9 8102 9¢'sl 1202 Le'ee €01 | GLle 3 0g Y'H Z
98°'LL 9¢'08 1285 v¥'6 90°¢l 168l LL'L | 0zZ'0e 3 6¢ ENA 5
iseyisedey | Iseysedey % %
NijireAng wieuQY% wieuQY wieuQ wieuQ 20°H | nBnjunBoA pelog o
‘O°H Ad 09 Ad'0e Ad 09 3d '0¢ a0 | niAny % DA | 19Aisuig | Sex PV

lIe|nBing 19Wo ) NgnUs) |0Jjuoy] 19 ojqel




8¢l

20'cl 00°00} or'es 8¢, LSLL L0°'le ¥0'8 | BE'EC 8¢ O'S 2%
86°'LL [4A44:) 6G'0G 050} 68°LL G6'L) 16'G | zl'9z 13 LA o€

119 00°00} €9'lY 819 16'6 8v'cl 0€'9 | 8€'vC 143 LN 6¢
80'vL 0829 88'cy 201} Er'vl l9‘oz €G6'0 | /592 8¢ gA 8¢

€L'6 ¥E'L9 G0'0€ 80°8 zL'LL G0'v) ZE'Y | 18'€T x4 V'H x4

Ge', ¥8'v. 6E'LS 62'6 LO‘LL 6L'7L vv'L | Gz'Se 34 4N 9¢
] 6126 26'GY ve'L 19'C) ev'LL G0', | 0z'ce 34 'Y S¢
LLLL 1688 209y 1€°8 or'el 6.'8) 80°'L | ze'6C L€ I'H e
1G'61L 0802 GG'Gl Gl'oz 8L'Le ze've G9'v | L9'€C oy Y'IN €¢
61'GL Sr'LL LL'El 6Ll 181 Gz'oe o'y | G6°'Ge 14 v'a ac
780l 0S'ey 0g'ee 68'6 660} 097} 9/'¢ | 98'C¢ 34 NV 24
€161 200y ¥6°0} 8E€'6) ¥6'vC €022 06'L | 22've 0s S'N 0¢
96'cl or'LL [4: 044 Gz'0l yG'El zeoe GZ'9 | Le'ze L€ AA 6l

0L'6 19'Ly 8z'ze G9'L) 0S'C) EY'Gl ¥e'9 | 1592 oy ElE| 8l
v.'0L €12, £v'oy 78'6 09'C) 8G'/) ¥8'0 | Zl'€e 8l n'3 Ll
8GCL €622 8zZ'cl ve'el ¥0'Gl LL'9L Zl'y | 98'Ge €¢ o0 9l
v¥'0C 20'0€ G9'ez 26l €502 9€'Ge €6'v | 9v'Ge 34 AN Sl




6¢l

S6'vL 68°LY ze'ee Zr'8l 9e‘le 89'vC €1'6 | 92°/2 0s ERY (14
€212 €8S 18'9¢ €89} 0512 0562 111 | 68'VE Sy A'd Ly
v.'6L 108 ¥0'vy 16'6 19'9) L€'GZ €9'G | ¥6'92 144 V'H o
vL'€l 0.2'62 £Y'6C 86'8 88'Gl €6'6) 6L'9 | 00°0€ 1€ '3 Sy
80'6L €6°'LY 29’02 vr'9l 0502 vr've 9€'G | 98'ce 14 V'H 144
9L'cl z8'Gy ¥Z'zl 18zl ev'LL ZL'6l 9€'G | 8€'6C 144 H'3 194
19'8L Zr's9 L9y 8G'Cl 809} 08've €L'9 | 8L/2 L€ V'S [44
688l 68'89 Gz'oy 86'Cl 681 0092 0L', | vi'62 0e A0 34

198 96'G9 0882 G.'6 G6'Cl Ev'Gl 28'9 | /8°le 8¢ SN oy

8L'g GE'GH 09'v. 9L'0l G8'Ll 9621 8.'6 | S9'8L 0¢ V'V 6¢
v6'vL 1616 7€'89 86°L) LS'GL zL'Ge 82'0L | ¥8°'0€ 8¢ 4 8¢
60°L1 GZ'8S 9e'9y 680} [F4 4" GE'LL 9z'9 | S0'6l 9 SHA 1€

6E'L 98'76 ¥G'LE 0z'2 88°L) lg'vl 28'9 | lo've 0¢ Ad 9€
zs'hlL ¥6°'22 12°C) €0'7) €8'Gl Gz'L) €1'G | €€'8¢ 194 AM 1

88'6 69'86 028 ¥9'9 [44:] 8€'9) LS9 | ev'le yAS AV 143
8Lyl ¥9'€6 718G 9€'6 o'yl ¥9'22 9v's | 02'9¢ oy V'A €€
LL'EL L£'86 96°18 166 2911 9v'ze 62'6 | GlL'€z 14 YO [43




o€l

L6l 69'08 0912 8¢, Le‘ol 0z've 6L'V | vv'€e 1€ VA S9
62'61 2919 20'62 69'C) 86'8) 8G'vC 62'G | 0002 94 VA 9
0€'9 06'6S 62'8€ [4K:] 88'6 62'C) 66'G | €0°6L 6l A'H €9
€8'8 GY'LG ¥8°LE 6L°0) 261 €L'Y) 06'G | 8€'6C 6€ AH 29
€911 6579 Gz'le ¥0'6 [444" GG'9l 26'v | 2ele [43 A'N 19
G8'GlL 65'09 ¥Z'9S 6EEL 80'7) 00°€Z GL', | LS'9C 9¢ A'N 09
LE'YL 96'9/2 0€'L¥ LE'6 1G'€l 9€'0e 00'9 | 00°0€ 8¢ AN 69
r8'cl v2'0€ L0'6) LYl €€'91 16'8) ZL's | 85°ce 6l AN 89
18'2 ¥6°'28 ¥9'GEe ¥8°2 G6'LL 9.'v) 68'9 | 0€'ve 6l V'H 19
92, ¥G'ee ¥G'82 050} 680} oL'el vE'S | 8262 8¢ A4 99
9z'Gl 9l1'G. ¥G'€L 79'6 68'6 Lie G8'G | 6E'Ge 9€ YV'IN Sg
700} 09'6S 89'6€ Ge'el GZ'Gl vZ'6) 6L'6 | GL'6C 0s NV 12°]
L0l 86'08 20'L€ 12'6 68'7) G0'8) 68', | 88°€C 8¢ V'N €9
9G'yl 1568 oL'zs 960} szl lo‘ee G¥'8 | LG'€e 143 O'd [4°]
86'8 8.'€S vi'oy 86'Cl lg'el 188l €8'6 | €€'€E 0s V'N 3]
98'8 6062 99'09 78'8 8v'0l G8'Gl 66'9 | 0202 0¢ Ad 0s
glal ¥G'G9 GL'LY 86'6 z6'el 1502 L'y | 9592 oy ES 61




LEL

06'Gl 0S°'LE Zr'ae 1821 788l 88'CC 86'0 | zz'ce Sy Vv [43]
YA 0622 62'9€ 799 GL'L) 0z'9) €6'C | 8¥'le 6¢ OH 18
00} Zr've 8v'6Y 1% 050} 08'Gl 60'G | v€'/C 9C DA 08
9g'L1L 6€'0G vv'/2 £8'8 8Ll G9'v) 60'€ | G982 L€ A3 6.
9s'zl €€'28 0.'ce ve'8 1G6'7) 89'8) ZL'9 | 8672 3% n'vy 8/

166 €L'e8 €€y 62'6 18'CL 0€'LL v.', | G982 8¢ OH 1L
08°LL 18'9¢ 09°'cz ze'GL 8891 19'6) 98', | 9Z'le oy a3 9/
Lz'ol 9z'eL 69'vv £6'6 1254 Le'LL 0L', | 88°€Z 1€ AV S/,

98'8s 6211 89'/¢ €8'Gl 6r'cl €891 16'L | GL'6C YA% Ad 17
88yl 29'8S 20'vy 9z'cl er'vl 6602 oL'9 | 8¥'le 144 AV €L
v8'LL 1G'€. €689 LLLL Lozl ¥8've 00', | 6€'GZ 2% v cL
€921 1¥'G6 €219 120} ¥8'cl €€2C 0.'6 | 6€'Ge 1€ E 22

102 00°00} 1G98 ¥0'6 ¥9'0} LL'9L 0.'6 | 0g'62 14 g'H 04
€0°L1 GE'99 12'8S zG'LL iv'el 788l 08', | vv'ee L€ a7z 69
zeee G9'02 6261 6E'GL lele 6.'1€ 1G'8 | vv've 144 (=4 89

G.'9 GE'EE Zr'ie 60°L ) 06'L} vE'EL 09'9 | Lv'6l e LN 19
rL'GL 16°LS vzZ'oy ¥8'vl 0L'Gl (/44 96, | 6€'Ge 0S DA 99




493

Gr'6 28’88 169G €€'6 ve'C) 2Ll 12'8 | 98'Ce o AZ 96
G6'6 8L'6E 9G°'0¢ 87l 0L'Gl v.'8l 6.'8 | 92'le 6€ A'S S6
0S'8 Ge'8. 96'6% €0'6 vrLL 69'Gl 6L'L | v¥'ve 144 Ad 76
v.'8 1608 00'8¥ 6LLL 9G'vL GL'8) Lo‘oL | SL'ee (14 av €6
LL'6 €1'82 8€'LG 0L'Gl ¥G'LL ze'ee LL'eL | G'/e [44 an c6
606 6129 12°0Y F44" 0z'vl 98°'LL 11'8 | GL'6C 61 Q0 16
0L, GL'L8 zz'oL 8.2', 95°8 GG'el vr'9 | 2'ce ac N'IN 06
z8'LlL 0519 80°'L€ €6'El [4PX" 6L'Le 8€'6 | GL'6C 61 O'S 68
00'S ZEe'6. 1809 121 048 vL'LL vL'9 | 2oz 24 AV 88
vv's 0L'19 1¥'9G 00°L} GZ'LL 434" 88'8 | 8€'6C 6€ V'L 18
196 €1'G. GE'P9 €L'EL 9.'v) G602 vE'LL | €€°82 [4% (O3] 98
0z'hL 0.'6€ vE'YL 889} ZL'6) €e'le €L'0) | S2'62 Ly O'N g8
ze'6l LeLL 120} €l've 6€'GC Lv'le GL'8 | 68'VE o 7z 8
SZ've 66'8E€ ¥G'0€ 160 9622 9€'0¢ LL'9 | S.'6C 114 NN €8




44. Maruz Grup ve Kontrol Grubu Bulgularinin
Karsilagtirmasi

44.1. Comet Testinde Kuyruk Yogunlugu ve Onarim
Kapasitesi Degerlendirmesi

Calismada genotoksik hasarinin gostergesi olarak segilen
parametrelerden biri olan % kuyruk yogunlugu ortalamalari(ss), ¢aligma
grubunda 8,79(1,88) ; kontrol grubunda ise 7,12(1,88) olarak
hesaplanmigtir. Maruz grup ve kontrol grubu Kruskal-Wallis testi ile
kargilastirildiginda istatistiksel olarak anlamhlik saptanmistir (p<0.001)
(Grafik 11).

15 4

10 - H Maruz

Kontrol

Grafik 11: Maruz ve kontrol gruplant % kuyruk yogunlugu
ortalamalarinin(ss) karsilastiriimasi(p<0.001)

Alemdar ve Cogulhan kasabalari i¢in degerlendirildiginde
Alemdar’ da elde edilen hasar, Cogulhan’ a gore fazla olmasina ragmen
istatistiksel agidan anlamli degildir (p >0.05)(Grafik 12).
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10 - = Alemdar
B Cogulhan

Kuyruk Yogun. %

Grafik 12: Alemdar ve Cogulhan Kasabalarinin Kuyruk yogunlugu
ortalamalarinin kargilagtiriimasi.

Calisma grubunda H,O; ile indiklendiginde maruz grubun
kuyruk  yogunlugu(ss) (22,25(4,25)); kontrol grubunun  kuyruk
yogunluguna(ss) (19,60(4,25) gore yuksek bulunmustur. 20. ve 60. dk
onarim kapasiteleri degerlendirildiginde sirasiyla maruz grubun kuyruk
yogunlugu(ss) (17,81(3,91); 14,75(3,64)), kontrol grubunun kuyruk
yogunluguna gore(ss) (14,57(3,91); 11,82(3,64)) yuksek bulunmustur.
Maruz grubun HO, duyarlihgr (13,46(4,36)), kontrol grubuna gore
(12,48(4,26)) yuksek  bulunmasina ragmen istatistiksel fark
saptanmamistir(p >0.05) (Tablo 7).

% Kuyruk yogdunlugu degerleri Alemdar ve Cogulhan
kasabalar igcin degerlendirildiginde Alemdar’ da hasar Cogulhan’ a goére
fazla olmasina ragmen istatistiksel ag¢idan anlamli degildir (p >0.05)
(Grafik 12).
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Tablo 7: Maruz grup ve kontrol grubu %kuyruk yogunlugu ve DNA onarim
kapasitesi verileri

Kuyruk Yogunlugu(SS) % Onarim Kuyruk Yogunlugu(SS) Onarim
Kapasitesi Kapasitesi
% % %
ortalama min-mak. ortalama min-mak
Bazal Hasar  8,79(1,88) 5,05-8,23 7,12(1,88) 3,09-13,11
0 dk (H.0.) 22,25(4,25)  12,98-39,36 19,60(4,25) 11,74-31,79
20. dk 17,81(3,91) 9,57-34,84 34,15 14,57(3,91) 8,22-27,31 41,59
60.dk 14,75(3,64) 6,12-30,33 56,75 11,82(3,64) 6,18-24,13 64,19
H.0,
(Bazal Hasar 13,46(4,36) 12,48(4,26)
Cikanimisg)

Maruz grupta saptanan 0, 20 ve 60. Dakikalardaki % KY
yogunlugu kontrol grubuna gore yuksek bulunmug(Grafik 13), bu
degerlerden  hareketle hesaplanan DNA onarim  kapasiteleri
degerlendirildiginde maruz grubun 20. ve 60. dakikadaki onarim
kapasitelerinin kontrol grubuna gore daha dusik oldugu goézlenmigtir
(p=0,04,p=0,09) (Grafik 14).

25

s N
15 ﬁ

10

% Kuyruk Yogunlugu

Zaman

Grafik 13: Kontrol grubu ve maruz grupta onarimin 0, 20 ve 60
dakikalarindaki % kuyruk yogunlugu.
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40 ‘\ = Maruz
20 ‘~ . Kontrol
O J
il %

20' 60'

Grafik 14: Maruz grup ve kontrol gruplarinda 20 ve 60. dakikalardaki %
onarim kapasitesi

Alemdar ve GCogulhan’dan alinan o6rnekler 20. ve 60.
dakikalardaki % onarim kapasiteleri agisindan karsilastirildiginda anlaml
fark bulunmamistir(Grafik 15).

m Alemdar

60 ” -
40 1 . Cogulhan
20

0 -

20' % Onarim 60' % Onarim
Kapasitesi Kapasitesi

Grafik 15: Alemdar ve Cogulhan 20. ve 60. dakikalardaki % onarim
kapasitesi karsilastiriimasi

Tablo 8: Kruskal Wallis ¢oklu karsilastirma sonuclari

Alemdar-Kontrol Cogulhan-Kontrol
%KY <0.001 <0.001
20.dk OK 0,012 0,015
60.dk OK 0,022 0,028
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4.4.2 Kuyruk Yogunluklarinin Cinsiyete Gore

Degerlendirmesi

Calisma ve kontrol gruplarinda DNA  hasarinin
biyog0Ostergesi olarak secilmis olan % kuyruk yogunlugu ortalamalarinin
caligmaya katilan kadin ve erkekler i¢in dagilimi incelendiginde ¢alisma ve
kontrol grubunda sirasi ile kadinlarda (9,15(2,85); 7,20(1,98)) erkeklere
gore (7,87(1,59); 6,99(1,71)); yuksek oldugu goérilmesine ragmen c¢oklu
regresyon sonuglarina gore cinsiyetin % kuyruk yogunlugu Uzerine etkisi
bulunmamaktadir (Grafik 16).

10 -
g | = Kadin Kadin Erkek
Erkek

6 Maruz 9,15(2,85) 7,87(1,59)
4 .
5 Kontrol 7,20(1,98) 6,99(1,71)
O T 1

Maruz Kontrol

Grafik 16:Maruz grubun ve kontrol grubunun %kuyruk yogunlugunun
cinsiyetler agisindan karsilastiriimasi

4.4.3. Kuyruk Yogunluklarinin Yasa Gore Degerlendirmesi

Calisma grubunda kuyruk yogunlugu vyas ile birlikte
degerlendirildiginde; yasin artmasi ile birlikte DNA hasarinin bir gdstergesi
olan kuyruk yogunlugunun da arttigi izlenmektedir(Grafik 17). Kontrol
grubu icin ayni degerlendirme yapildiginda da yas ile % kuyruk
yogunlugunun arttigi gozlemlenmektedir(Grafik 18).
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Grafik 17:Maruz grupta yas ve % kuyruk yodunlugu arasindaki iligkinin

incelenmesi

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

% Kuyruk Yolunlugu

0 10 20 30 40

Yas

50 60

Grafik 18:Kontrol grubunda yas ve % kuyruk yogunlugu arasindaki
iligkinin incelenmesi

bdlgesinde yasama

p=0,002)

Coklu regresyon analizi ile bu degerlerin yas ve maruziyet

ile birlikte degistigini

gOstermektedir.(p=0,001,
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4.4 4. Onarim Kapasitesi ile Cinsiyet Arasindaki iliskinin

Degerlendiriimesi

Maruz grup ve kontrol grubunun onarim kapasitelerinin
cinsiyetlere gore dederlendiriimesi Tablo 9’ da sunulmustur. Coklu
regresyon analizlerinde cinsiyet ile 20 ve 60. Dakikalardaki onarim
kapasiteleri arasinda iliski bulunmamigtir (p>0.05)(Tablo 9).

Tablo 9: Maruz grup ve kontrol grubunda onarim kapasitelerinin cinsiyetler
agisindan karsilastiriimasi

20' % Onarim 20' % Onarim 60" % Onarim 60' % Onarim
Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi
Kadin Erkek Kadin Erkek
Maruz 33,64 35,70 55,09 61,14
Kontrol 42,39 40,27 63,89 64,71

4.4.5 Yasin Onarim Kapasitesine Etkisi

Maruz grup ve kontrol grubundaki bireylerin yaslari baz
alinarak yapilan onarim kapasitesi degerlendirmesinde; yas ile onarim
kapasitelerinin  bir miktar azaldigi gb6zlenmekle birlikte, aralarinda

korelasyon bulunmamaktadir(p>0.05(Grafik 19, 20).

- 100,00 ¢ 20. Dk Onarim K.
£ 80,00  60.DK Onarim K
(7]
©
2 60,00
b4
£ 40,00
€ 20,00
o
¥ 0,00
0 10 60

Grafik 19: Maruz grupta yasin onarim kapasitesine etkisi
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Grafik 20: Kontrol grubunda yasin onarim kapasitesine etkisi

4.4.6. Maruz Grubun ve Kontrol Grubunun H,O, Duyarlilidi

Degerlendirmesi

Maruz gruptaki ve kontrol grubundaki bireylerin HO»,
duyarhihg! degerlendirildiginde; istatistiki olarak anlamli olmamakla birlikte
maruz grubun duyarlihldinin kontrol grubuna gore vyuksek oldugu
goOrulmektedir (p>0.05). Coklu dogrusal regresyon analizinde ise H;O»
duyarlihginin aday risk faktorlerinden etkilenmedigi gorilmastir (Grafik
21).

20 ~
15 A
10 ~ B Maruz
5 . H Kontrol
O -

Grafik 21: Maruz grubun ve kontrol grubunun H,O, duyarlihigi.
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Maruz gruptaki bireyler bolgede dogup buyume ve bdlgeye
sonradan yerlesme seklinde degerlendirildiginde, bdlgeye sonradan gelip
yerlesen bireylerin maruziyet sureleri ortalama 13 yil, dogma blyume
bdlgede yasayanlarin ise 23 yil olarak hesaplanmigtir. Bolgeye sonradan
gelip yerlesen bireylerin % kuyruk yogunluklari dogma buyime bdlgede
yasayanlara gore yuksek olmasina ragmen fark anlamli degildir. Bolgeye
disaridan gelen bireylerin 20 ve 60. Dakikalardaki onarim kapasiteleri ise
dogma buyume bodlgede yasayanlara gore yuksek bulunmakla birlikte fark
istatistiksel olarak anlamli degildir (Tablo 10).

Tablo 10: Maruz grubun olusturan bireylerin bolgede bulunma 6zelliklerine
gore degerlendiriimesi.

Boélgeye Sonradan Dogma Biiyime istatistiksel
Gelen Bolgede Yasayan Degerlendirme

Sayi 27 70

Yas 33 35,5
K 1

%KY 9,18 8,65 p>0,05
20.dk OK 36,56 33,22 p>0,05
60.dk OK 58,61 56,04 p>0,05
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Tablo 11: Maruz grupta kromozom aberasyonu bulgulari.

4.5. Calisma ve Kontrol Gruplarinda Kromozon

Aberasyonu Bulgularinin Degerlendirilmesi

\L,, \’((:;\\f\ Kultdr: 48 saat, Degerlendirilen Hiicre sayisi: 100
R
e~
~ 7 Yapisal kromozom aberasyonlari
Toplam Gozlemlenen
Kromatid | Kromozom | Asentrik | aberasyon Gap
Yas | Cins Kirigi kingi Fragment % Sayisi

1| 45 K 1 0 0 0 0
2 | 48 K 0 0 0 0 0
3| 50 K 0 0 1 1 1
4 | 40 K 2 0 0 1 1
5 | 44 K 0 0 0 1 1
6 | 28 K 0 0 0 0 0
7 | 42 E 0 0 1 4 4
8 | 34 E 1 0 0 1 1
9 | 30 E 1 0 0 1 1
10 | 29 E 1 0 0 0 0
11| 34 K 2 0 0 1 1
12| 35 K 0 0 0 0 0
13| 27 K 0 0 0 0 0
14 | 25 K 0 0 0 0 0
15| 36 E 0 0 0 0 0
16 | 43 E 1 0 0 0 0
17 | 40 E 0 0 0 0 0
18 | 40 E 0 0 0 1 1
19 | 37 E 0 0 0 0 0
20 | 21 K 2 1 2 2 2
21| 30 K 1 0 0 2 2
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35| 45

36 | 33

37 | 45
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Tablo 12: Kontrol grubunda kromozom aberasyonu bulgulari

=
% - \l(‘;’\ 3 ?‘

-~

pogty |

Kdaltdr: 48 saat, Degerlendirilen Hicre sayisi: 100

: '/;\:/,'_‘ Yapisal kromozom aberasyonlari
Vas | ins | ometi | kromazom | asentc | o PRE, | PG
% Sayisi

1129 |E 0 0 0 0 0
2 |30 |E 0 0 0 0 2
3119 |E 0 0 0 0 0
4 |24 | E 0 0 0 0 1
5122 |E 0 0 0 0 0
6 |25 |E 0 0 0 0 0
7119 |E 0 1 0 1 0
8 |44 | E 1 0 0 1 0
9 |43 | E 0 0 0 0 0
10|28 |E 0 0 0 0 0
11145 |E 0 1 1 2 0
12119 |E 0 0 0 0 0
13126 |E 1 1 0 2 0
14 118 |E 0 0 0 0 0
15 | 41 E 0 0 0 0 0
16 |23 | K 0 0 0 0 3
17 118 | E 1 0 0 1 2
18 |40 | E 0 0 1 1 0
19 | 31 E 0 0 0 0 0
2050 |E 0 0 0 0 0
21 | 41 E 0 0 0 0 0
22 |45 | K 1 0 0 1 0
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7738 [K |0 0 0 0 0
7831 [K |0 0 0 0 0
7931 |K |1 0 0 1 0
8026 |[K |0 0 0 0 2
8129 [K |0 0 0 0 0
8245 |[K |0 0 0 0 1
8348 |[K |0 0 0 0 2
84 |46 |K |1 0 0 1 0
85|47 |K |0 0 0 0 1
86 |42 |K |0 1 0 1 1
8739 |[K |0 0 0 0 1
8821 |[K |0 0 0 0 0
89 49 |[K |1 0 0 1 0
9[22 [K |0 0 0 0 0
9149 |K |2 0 0 2 0
92242 [K |0 0 0 0 0
9348 [K |0 0 0 0 0
94 44 [K |0 0 0 0 0
95 (39 |K |1 1 0 2 0
9% (46 |K |0 0 0 0 0

Calisma ve kontrol grubundaki bireylerin kromozomal
aberasyonlari degerlendirildiginde; c¢alisma grubu degerlerinin kontrol
grubuna gore yuksek oldugu goértlmekle birlikte istatistiksel olarak anlamli

degildir (p>0.05, Mann Whitney U). Degerler lineer olmadidi igin lojistik
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regresyonla analizleri gergeklestirimis yas ve cinsiyet ile korelasyon

bulunmamistir.

2 -
1,5 - Calisma Kontrol
1 ® Maruz %Aberasyon 0,71(0,94) 0,49(0,71)
0,5 A H Kontrol
0 -
%Aberasyon

Grafik 22: Calisma ve kontrol gruplarinda % kromozom aberasyonu
bulgular (p>0.05).

2,5 4
2 Calisma Kontrol

1,5 - B Maruz
1 - %Aberasyon 1,26(1,45) 0,96(1,05)
05 - m Kontrol

Grafik 23: Calisma ve kontrol gruplarinda gaplar dahil edildiginde %

kromozom aberasyonu bulgulari (p>0.05).

150



0,8

0,6
04 ® Maruz Kadin Erkek
8'2 H Kontrol Maruz 0,77 (1,02) 0,56 (0,69)

Kontrol 0,47 (0,67) 0,53 (0,77)
Kadin Erkek

Grafik 24: Maruz grupta ve kontrol grubunda %kromozom aberasyonu

sonuglarinin cinsiyetler agisindan karsilastiriilmasi(p>0.05).

Tablo 13: Uygulanan testlerin birbirleri arasindaki korelasyonu

Korelasyon
COMET OK20 OK60 HPDUYAR YABER OHP

Spearman's rho COMET Korelasyon katsayisi 1,000 ,072 ,057 -013 ,051 ,319
Sig. (2-yonli) . ,323 ,432 ,859 ,478 ,000

193 193 193 193 193 193
OK20 Korelasyon katsayisi ,072 1,000 , 793 -,198 -199 -,230
Sig. (2-yonli) ,323 . ,000 ,006 ,006 ,001

N 193 193 193 193 193 193
OK60 Korelasyon Katsayisi ,057 ,793 1,000 -,229 -,225 -,202
Sig. (2-yonla) ,432 ,000 . ,001 ,002 ,005

N 193 193 193 193 193 193
HPD Korelasyon Katsayisi -,013 -,198 -,229 1,000 ,071 ,068
Sig. (2-yonla) ,859 ,006 ,001 . ,323 ,346

N 193 193 193 193 193 193
YABER Korelasyon Katsayisi ,051 -,199 -,225 ,071 1,000 ,112
Sig. (2-yonla) ,478 ,006 ,002 ,323 . ,120

N 193 193 193 193 193 193
OHP Korelasyon Katsayisi ,319 -,230 -,202 ,068 ,112 1,000
Sig. (2-yonli) ,000 ,001 ,005 ,346 120 .

N 193 193 193 193 193 193
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Tablo 14: Yas ile dlgulen parametrelerin korelasyonu

Spearman's rho
%KY
20’ dk onarim k.
60’ dk onarim k
H,O, duyarlilik
% Aberasyon

1-OHP

Korelasyon Katsayisi

Korelasyon Yas

Sig (2-Yonlii)
,265 ,000
-,109 ,132
- 117 ,106
,134 ,064
,054 457
,045 ,537

193
193
193
193
193
193

Tablo 15: Vicut kitle indeksi ile dlglilen parametrelerin korelasyonu

Korelasyon VKIi

Spearman's rho Korelasyon Katsayisi Sig (2-Yonlu) n
%KY ,165 ,022 193
20’ dk onarim k. -,102 ,160 193
60’ dk onarim k -,138 ,055 193
H,0O, duyarlilik ,031 ,667 193
% Aberasyon ,094 ,191 193
1-OHP ,091 ,209 193
Tablo 16: Cinsiyet ile 6lgulen parametrelerin korelasyonu
Cinsiyet %Kuyruk Y 20. dk 60.dk H,0, D % Aber. 1-OHP
%O0K %O0K
Mann- 3356,500 3965,000 3676,000 3968,000 3961,500 3316,000
Whitney U
Wilcoxon W 5372,500 12480,000 12191,000 5984,000 5977,500 5332,000
z -2,030 -,357 -1,152 -,349 -414 -2,142
Asm.Sig (2- ,042 721 ,250 727 ,679 ,032
Yonli)
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Tablo 17: Uygulanan testler ile surekli degiskenler igin
(Yer,Yas,Cinsiyet,VKi,1-OHP) Spearman’in korelasyon testi ile belirlenen

risk faktorleri ve aday(A) risk faktorleri

%KY OK20 OK60 H;O, Duy. %Aberasyon

Yer Yer Yer Yer (A) Yer (A)
1-OHP 1-OHP 1-OHP - 1-OHP(A)

Yas Yas(A) Yas(A) Yas(A) Yas(A)
Cinsiyet - - - -

VKi VKI(A) VKI(A) VKI(A) VKI(A)

Coklu dogrusal regresyon analizi ile incelendiginde yasanan
yerin ve yasin %Kuyruk yogunlugu degerleri Uzerinde etkili oldugu

gorulmastur (Tablo17).

20 ve 60. dakikalardaki % onarim kapasitesi verileri
incelendiginde ise tek degiskenli modelde 1-OHP degerleri ve yasanan yer
20 ve 60. dakikalardaki % onarim kapasitesi verileri Uzerine etkiliyken, yer
dahil olmak Uzere belirlenen risk faktorlerinin ¢oklu adimsal dogrusal
regresyon analizinde istatistiksel olarak anlamli sonuca ulagiimamisgtir.
Anlamli olmamakla birlikte 20 ve 60. dakikalardaki % onarim kapasitesini
en fazla etkileyen faktorun 1-OHP oldugu gorilmektedir (¢coklu adimsal

dogrusal regresyon analizi).
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Tablo 18: Logaritmik donusum uygulanmis % kuyruk yogunlugu igin goklu

dogrusal regresyon analizi sonuglari

Model Ozeti
Model R R kare
,461° ,213

a.Tahmin Degiskeni:(Sirekli), 1-OHP, VKI, Cinsiyet, Yas, Yer

ANOVA®
Kareler
Model Toplami df Ortalama Kare F Anlamlihk
Regresyon 3,412 5 ,682 10,118 ,000°
Residuel 12,612 187 ,067
Toplam 16,024 192

a.Tahmin Degiskeni:(Siirekli), 1-OHP, VKI, Cinsiyet, Yas, Yer

b. Bagimh Degisken: Ln %Kuyruk Uzunlugu

Katsayilar
Anlamhhik
B t Duizeyi (p)
(SurekliD) 1,542 9,203

Yer ,160 3,293 0,001
Yas ,007 3,179 0,002
Cinsiyet -,044 -1,075 0,284
VKIi ,006 1,030 0,304
1-OHP ,236 1,273 0,205

Bagimli degisken Ln % Kuyruk yogunlugu
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Tablo 19: Logaritmik donugum uygulanmig 20. Dakikadaki % onarim
kapasitesi i¢in goklu dogrusal regresyon analizi sonuglari

Model Ozeti
Model R R kare
,264° ,069

a.Tahmin Degiskeni:(Sirekli), 1-OHP, VKI, Cinsiyet, Yas, Yer

ANOVA®
Kareler
Model Toplami df Ortalama Kare F Anlamlihk
Regresyon 4,376 4 1,094 3,509 ,009°
Residuel 58,611 188 312
Toplam 62,987 192

a.Tahmin Degiskeni:(Strekli), 1-OHP, VKI, Yas, Yer

b. Bagimh Degigken: Ln 20.dk Onarim Kapasitesi

Katsayilar®

Anlamhhik

B t Diizeyi (p)
(SurekliD) 4,202 13,396 ,000
Yer -137 1,312 ,191
Yas ,005 -1,083 ,280
VKIi ,011 -,905 ,367
1-OHP ,567 -1,431 ,154

a. Bagimli degisken LN 20.dk Onarim Kapasitesi
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Tablo 20: Logaritmik donusum uygulanmig 60. dakikadaki % onarim
kapasitesi i¢in goklu dogrusal regresyon analizi sonuglari

Model Ozeti
Model R R kare
,230° ,053

a.Tahmin Degiskeni:(Sirekli), 1-OHP, VKI, Cinsiyet, Yas, Yer

ANOVA®
Kareler
Model Toplami df Ortalama Kare F Anlamlihk
Regresyon 1,649 4 412 2,623 ,036°
Residuel 29,542 188 157
Toplam 31,191 192

a.Tahmin Degiskeni:(Strekli), 1-OHP, VKI, Yas, Yer

b. Bagimh Degigken: Ln 60.dk Onarim Kapasitesi

Katsayilar®

Anlamhlik

B t Diizeyi (p)
(SurekliD) 4,609 20,693 ,000
Yer -,029 -,397 ,692
Yas ,004  -1,176 ,241
VKIi ,011 -1,338 ,182
1-OHP 414 1,473 ,142

a. Bagimli degisken Ln 60.dk Onarim Kapasitesi
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4.7. Radyoaktivite Olgiimleri

Alfa, Beta ve Gama problariyla yapilan dlgimlerde bolgeler

arasinda radyoaktivite olgimleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir

farka rastlanmamistir (p>0.05). Termik Santrale en yakin (*) olan

noktalarda Alfa,Beta,Gama ve Gama probuyla Ol¢ilen degerler diger

noktalara gore yuksek bulunmakla birlikte fark istatistiksel agidan anlamli

degidir(p>0.05) (Tablo 21 ve 22’ de Alemdar ve Cogulhan dlgim degerleri

degerleri Termik santrale uzakliga goére dizilmistir).

Tablo 21: Alfa, Beta, Gama probuyla elde edilen 6lgim sonuglari (Sv/h)

Sv/h Alemdar
0,69
0,71
0,71
0,74
0,73
0,77*

Cogulhan

0,77
0,75
0,71
0,73
0,75
0,79*

Hartlap

0,72
0,74
0,74
0,72
0,73
0,76

Karadere
0,74
0,76
0,72
0,72
0,74
0,77

Tablo 22: Gama probuyla elde edilen élgim sonuglari (nSv/h)

nSv/h  Alemdar
31,6
35,6
33,1
33,8
35,2
36,4*

Cogulhan

30,1
33,3
32,7
34,7
35,4
38,2*

Hartlap

32,8
33,9
36,7
35,5
34,2
30,5

Karadere
34,3
33,9
35,1
32,8
33,5
35,6

Tablo 23: Beta Gama probuyla elde edilen dlgim sonuglari (Sv/h)

Sv/h Alemdar Cogulhan Hartlap Karadere

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
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5.TARTISMA

Sunulan c¢aligmayla yurdumuzun en blyuk termik
santralerinden biri olan Afsin-Elbistan A Termik Santralinin cevresinde
yasayan yerli halkin bu santralden kaynaklanabilecek olasi genotoksik
hasarlarin belirlenmesi amacglanmigtir. Bu amagla santral cevresinde
yasayan halkta genotoksisite ¢alismalarinin yani sira olasi maruziyetin 1-

hidroksipiren biyogostergesi ile belirlenmesine galisiimistir.

Yapilan ¢alisma ulkemizde termik santral etrafinda yasayan
halkin genotoksik risklerinin belirlenmesi agisindan yapilan ilk galisma
Ozelligini tasimaktadir. Dinyada’ da bu konu hakkinda son derece kisith

sayida calisma bulunmaktadir’ "7,

Afsin-Elbistan A termik santralinin kuruldugu 1984 yilindan
bu yana desdlfirizasyon Unitesinin bulunmamasi ve eskiyen elektro filtreleri
dolayisiyla termik santrale bagli kirleticilerin ¢evrede yuksek miktarlarda
bulunma olasiligi ve ayrica Alemdar ve Cogulhan’ in dinyadaki birgok
ornekten fakh olarak santrale ¢cok yakin yerleskeler olmalari bu ¢alismanin

yapilma ihtiyacini ve dnemini ortaya koymaktadir.

Calismamizda genotoksik hasara neden olabilecek
faktorlerinin kontrol altina alinabilmesi ve maruziyetin etkisinin net olarak
gozlemlenebilmesi i¢in ¢calisma sigara icmeyen ve saglikli oldugunu beyan
eden kisiler Uizerinden yuritilmustir. Ornekler, evlerin iyi havalandidi, ev
ici kirliligin en az oldugu ve i1sinma amach yakitlarin kullaniimadig! yaz
doneminde alinmistir. BOylece 1sinma amaciyla kullanilan fosil kaynakli
yakitlardan ortama salinabilecek fazladan kimyasallar ve bu kimyasallarin

yaratabilecegi olasi genotoksik etkilerin en aza indirilmesi amaglanmigtir.
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Calisma icin yalnizca sigara icmeyen ve saglikli kisilerin dahil edilmesi
¢alismamizda hiz kisitlayici bir unsur olmakla birlikte elde edilen sonuglari
etkileyebilecek bu U¢ 6nemli faktérin elenmesinden dolayr 6nem

tasimaktadir.

Ayrica bdlge Kahramanmaras sehir merkezinden 160 km
uzaklikta yer almakta ve trafik yogunlugu bulunmamaktadir. Tim bunlarla
birlikte bolgede Termik Santraller disinda baska endustriyel faaliyetin
bulunmamasi Termik Santrale bagh etkilerin trafik ve endustriyel

faaliyetlerden bagimsiz olarak degerlendiriimesine olanak saglamaktadir.

Sunulan calisma da Genotoksik hasarin ve onarim
kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan Comet yontemi son zamanlarda
cevresel kirleticilere bagli DNA hasarini saptamak icin kullanilan basit ve
duyarhhg! yuksek bir metoddur. Alkali Comet yontemi ile DNA ¢ift sarmal
ve tek sarmal kiriklari, karasiz alkali bolgeleri gibi DNA lezyonlari, DNA

goclini arttirmasi seklinde tespit edilebilmektedir'™17°.

Gunumuzde calismalarda farkli sekilleri kullanilan Comet
yontemi temelde ayni prensibe sahip iki versiyondan farklilagmigtir. Bu
caligmada kullanilan hali ile Sing tarafindan ilk olarak kullaniimaya
baglayan alkali elektroforezin kullanildigi yontem noétral elektroforezin
kullanildigi yonteme goére DNA hasarini belirlemede daha duyarl olarak
gorilmektedir'’®.  Lenfositlerde analizi yapilan Comet parametreleri
solunabilir partikullere maruziyet ile korelasyon gostermektedir. Yapilan
cesitli calismalarda Comet yonteminin sigara ve antioksidan seviyelerinin
etkileri saptamak igin duyarli oldugunu gdsterilmistir. Bu c¢alismalarin

sonuglari izole lenfositlerin ¢gevresel ya da sigara dumanina bagli yuksek
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miktarda PAH bilesiklerine duyarli oldugunu da yansitmaktadir'”'"8,

Ayrica deneysel calismalar Comet yonteminin benzo[a]piren gibi PAH

bilesiklerinin yaptigi DNA hasarina invitro'"®

oldugunu gdstermistir'.

ve invivo olarak duyarli

Comet yonteminde, g6z ya da bilgisayarli gorintl analiz
sistemleri ile hasar belirlenebilmektedir. Goz ile degerlendirmenin kigisel
farklilhklara neden olmasi dezavantaj olarak gorulebilmektedir.
Calismamizda bilgisayar destekli analiz sisteminden yararlaniimistir.
Bilgisayar destekli gorunti analiz sisteminde kuyruk uzunlugu, kuyruk
yogunlugu ve kuyruk momenti parametreleri kullaniimaktadir. Colins’ e
gore Comet yonteminde hasarin belirlenmesi icin kuyruk uzunlugu
ortalamasi ¢ok kullanigh bir parametre degildir. Kuyruk uzunlugu diasuk
hasar seviyelerinde ilk olarak ortaya ¢iktiginda artar. Daha sonrasinda ise
doza bagli olarak yogunluk artarken kuyruk uzunlugu artmayabilmektedir.
Ayrica kuyruk uzunlugu goruntultd analiz programinin ayarlarina duyarli bir
parametredir, kuyrugun bitisi floresan fazlalidina goére saptanir. Kuyruk
yogunlugu ise en kullanigh olanidir ve kirik frekansi ile dogrusal iligkiye
sahiptir. Esik ayarlardan etkilenmez ve teoride kuyrukta bulan yogunluk %
0-100 araliginda yer aldidi icin ayrima imkan verir. Uglinci bir parametre
olarak kuyruk uzunlugu ve kuyruk yodunlugunun bir GrinU olarak kuyruk
momenti dlgulmektedir. Colins’in degerlendirmesine gore kuyruk momenti
parametresi doz ile dogrusal olarak ilgili degildir ve Cometin gorunusu ile
ilgili herhangi bir izlenim vermemektedir. Colins’ e gore bu 6lgim seklinin
neden popller oldugu anlamak zordur'®'. Calismamizda bu bilgiler
degerlendirilerek % kuyruk yogunlugu DNA hasarinin gdstergesi olarak

kullaniimistir.
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Bilinmeyen karigimlarin  genotoksisitesi, bu sekildeki
numunelerin canli organizmalarda sinanarak ya da bu karigimlara maruz
kalan canhlardan 6rnek alinarak kalitsal zararlarinin belirlenmesi ile
degerlendirilir. Genotoksik ve mutajenik biyotestler karmasik yapidaki
karisimlarin  kesin bir sekilde kimyasal karakterizasyonuna gerek
duymadan karisimlarin genotoksisitesinin aydinlatilmasi kullanilabildigi
icin dnemli testlerdir. Bu testlerden en fazla kullanilanlari genotoksisitenin
belirlenmesi icin comet yoOntemi mutajenitenin belirlenmesi igin
Salmonella/Ames testidir. Ames testi ile yapilan c¢alismalar karmasik
yapidaki ugucu kuller gibi kémuartin yanma Grtnlerinin mutajenik oldugunu
ortaya koymasi nedeniyle 6nemli calismalardir?’’®'  Fakat bu
caligmalardan birgogunda kullanilan kul orneklerinin, mutajen icerebilen
yapilarla karisim halinde olmalari, filtrasyon ya da sterilazyonun ayrigma
artnlerinin mutajenik etkisinin kaybolmasina neden olmasi, ayrica Ames
testinin, agir metallerin mutajenitesinin belirlenmesinde diustk duyarliliga
sahiptir olmasi, testinin PAH bilesiklerinin biyoaktivasyon ile gosterdigi
mutajenite ve metallerin reaktif oksijen turleri ile meydana getirdigi
toksisitenin  aydinlatilamamasi testin dezavantajlari olarak go6ze

carpmaktadir'”®.

Kémdur ugucu kulleri, heterojen yapilari nedeniyle ayristiriimis
kisminda farkli inorganik ve organik bilesikler icerebilmektedir. Cesitli
metotlara gore farklh Ozellikteki Grunler aynigtinilir ve genotoksik etkileri
degerlendirilebilir'’°Comet testi ile ugucu kiillerin genotoksitesinin
aydinlatiimasina yonelik bir galismada; ugucu kullerin ayrisma Urdnlerinin
hem tam kan hem de izole lenfositlerde genotoksik hasarin indiklendigi

gbzlemlenmistir' ",

Bu ayristirilan Urtnlerin ugucu kul gibi karmagik
yapilarin icerebilecegi tum kimyasallari kapsamadigi ve organizmadaki
durumu konusunda bilgi veremedigi g6z 6ninde bulundurulmaldir.

Sunulan calismada uygulandigi sekliyle genotoksisite testleri maruz
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kalinan kimyasallarin hem organizmadaki akibetini bunun sonucunda

olusabilecek genotoksik etkiyi bireysel farkliliklara bagli olarak yansitir.

Yapilan ¢esitli arastirmalarda; Ozellikle sehirlerde ve
endustriyel bolgelerde hava Kkirliliginin mutajenik etkinligi belirlenmeye
calisiimistir'®'8% Ozellikle trafikten kaynaklanan hava kirliliginin bu kirlilik
kaynaklarinda 6n planda olabilecegi g6z 6nunde bulundurularak érnekleri
alinan bolge sehir merkezinden uzakhgi ve trafik yogunlugunun olmamasi
nedeniyle dogrudan termik santralin meydana getirdigi etkileri géstermesi
nedeniyle Ustlinlik tasimaktadir. Nitekim Coronas ve arkadaglari
calismamizdaki gibi benzer sekilde trafigin yogunlugunun ve diger
endustriyel kirleticilerin bulunmadigi bodlgede petrol rafinerisinin hava
Kirliliginin Uzerine etkileri arastirdiklari ¢alismalarinda Comet yonteminin
hava kirleticilerinin iyi bir biyogOstergesi olabilecedini belirtmislerdir. Ayrica
bu calismada Ames testinde S9 fraksiyonu kullanilarak PM10 orneklerinin

dogrudan etkili mutajenler oldugu gdsterilmistir'®°.

Sram ve arkadaslarinin termik santraller, evsel yakit olarak
komur kullanimi ve ¢op yakma nedeniyle hava kirliliginin yuksek oldugu
Teplice, Cek Cumhuriyeti’ nden segtikleri 30 maruz kadindan aldiklari
ornekle kapsamli bir calisma gercgeklestirmiglerdir. Sram ve arkadagslarinin
calismasinda, comet yontemiyle Olgulen kuyruk uzunlugu parametresi
DNA hasari solunabilir partikullere maruziyet ile korelasyon gostermektedir
(r= 0.304, p = 0.015). idardaki PAH degerleri de kisisel érnekleyiciler ile
toplanan PM2.5 miktarlari ile korelasyon gostermektedir. Sram ve
arkadaslan tarafindan gergeklestirilen galismada bu galismada GSTMI
genotipinin tek faktor olarak degerlendiginde PAH metabolitleri (p=0.037)
ve comet degerleri (p=0.002) Gzerine etkili oldugu sonucuna

ulasmislardir’”".
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Sram ve arkadaslari tarafindan hava kirliliginin etkilerinin tam
kanda Comet yontemi ile arastirildigi cocuklar ve anneler Uzerinden
yurUttlen diger bir calismada hava Kkirliliginin erken dogum, irk, sigara
GSTM1  polimorfizmi, havadaki PAH seviyeleri Uzerine etkisi
gOzlenmemigtir. SO, ve NOx konsantrasyonun yuksek oldugu bdlgede
daha genotoksik olan nitro ve silfo turevlerinin daha fazla oldugu
varsayimina ragmen DNA hasari ile iliski bulunmamistir. Bu durum izole
lenfositlerin dusuk doz maruziyetlere daha duyarli olabilecegi yonunde
gorisiin belilenmesine neden olmustur'’®. Her ne kadar sunulan bu
calismada genetik  polimorfizm  ¢alismalari  yapimamigsa da
gerceklestiriien galismada Comet yontemi hasara daha duyarli oldugu

belirtilen izole lenfositler Uzerinden gergeklestirilmistir.

Calismamizda Comet testinde genotoksik hasarinin
gOstergesi olarak secilen %kuyruk yogunlugu(ss); maruz grupta
((8,79(1,88)); kontrol grubuna goére (7,12(1,88)) yilksek bulunmustur
(p<0.001). Bu durum Afsin-Elbistan Termik Santrali ¢evresinde
yasayanlarin kontrol grubuyla karsilastirildiginda genotoksik hasarinin
fazla oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Coklu regresyon analizi ile bu
degerlerin yas ve maruz kalma suresi ile birlikte degistigini
gOstermektedir.(p=0,001, p=0,002)

Genotoksik ajanlarin tespitinde kullanilan testlerin higbirisi
yalniz basina tim genotoksik ajanlari tespit etmede yeterli degildir. Bu
nedenle calismamizda iki farki genotoksisite ydontemi yardimiyla olasi
hasarlarin belirlenmesine galisiimigtir. Calismamizda kullanilan kromozom
aberasyonu yontemi genotoksik etkinin belilenmesinde en iyi valide
edilmis metodlardan biridir. Kromozomlarda yapisal hasarlarin tespitinde

kullanilan Kromozom Aberasyonu testinin kanser riskinin belirlenmesinde
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biyogdsterge oldugu bircok calismayla acikca ortaya koyulmustur™®. Bu
durum kromozom aberasyonu yonteminin Comet yonteminden ustlinligu
olarak gorulmektedir. Comet ydnteminin kromozom aberasyon testine goére
avantajlari ise Comet yonteminde daha fazla farki hasar tipinin
gOzlenebilmesi ve degerlendirmenin daha kisa surede

tamamlanabilmesidir.

Sram ve arkadaglarinin hava kirliliginin yaratabilecedi
genotoksik etkileri arastirdiklari bir diger ¢alismalarinda Cek Cumbhuriyeti’
ndeki Teplice (endustri bdlgesi) ile Cek Cumhuriyeti’ nde da hava kirliligi
en az bolge olan Prachatice bolgelerini genotoksik risk acgisindan
kargilastirmaya c¢alismiglardir. Teplice bolgesinde termik santral bulunmasi
nedeniyle galismamizla benzer 6zellikler tasirken, bu bdlge ayni zamanda
endustriyel faaliyetlerin de yudrataldigu bir bolge olma 6zelligindedir.
Teplice bolgesinde; annelerde, hamilelerde ve kordon kanlarinda
kromozom aberasyonlari termik santrallerin bulunmadigi Prachatice
bdlgesine gore daha yuksek bulunmasina ragmen sadece hamilelerdeki
sonuglar istatistiksel olarak anlamli bqunmU§tur(p<O.05)173. Bu calismada
bir cok hava kirleticisi risk faktorl olarak hesaplamalara dahil edildigi i¢in

calismamiza gore Ustunlukler tagimaktadir.

Endustriyel ve konutlarda komur yakilmasina bagh kirliligin
cok yuksek oldugu Polonya’ nin Silesia bodlgesinden segilen sigara
icmeyen 67 kadin, kirliligin daha az oldugu farkh bir sehirden secilen 72
kontrol ile cesitli biyogostergeler yardimi ile karsilastiriimistir. Bu
kargilagstirma sonucunda yapisal kromozom aberasyonlari ve SCE
sikliklari maruz grupta kontrol grubuna gore yuksek

bulunmustur(P<0.001). 1-OHP ortalamalari maruz ve kontrol grubu igin
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sirasiyla 0.284 pmol/mol kreatinin ve 0.125 pmol/mol kreatinin olarak
olgtilmistir(P<0.001)"".

Celik ve arkadaslarinin Afgin-Elbistan A Santralinde ugucu
kdlin tasinmasinda calisan ve sigara igmeyen 48 is¢i ve 30 kontrolu
kargilastirdiklar ¢aligsmalarinda, santral iscilerinde kromozom aberasyonu,
kardes kromatid degisimi (SCE) (P<0.01) ve mikrogekirdek (P<0.05)
ortalamalarini kontrol grubuna goére fazla bulmuglardir. Bu c¢alismada
iscilerin maruz kalabilecekleri kimyasallarla ilgili herhangi bir o6lgim

yapilmamigtir'®®,

Termik santral igcilerinde yapilan bir bagka ¢alismada;
Sterium ve arkadaslari daha 6nce ucucu kullere maruz kalan ve SCE
frekanslari kontrol grubuna goére anlamlilik gOsteren santral iscilerinde,
emisyon kontrollerinin baglamasi ile etkinin kargilastiriimasini tasarladiklari
calismalarinda; 2 yil sonra 18 iscide degerlendiriien SCE ve MC
miktarlarinda kontrol grubuna goére farkhlik gdstermedidi sonucuna

ulagsmislardir'®®.

Calisma ve kontrol grubundaki bireylerin % kromozomal
aberasyonlari degerlendirildiginde; ¢alisma grubu degerlerinin (0,71(0,94))
kontrol grubuna goére (0,49(0,71)) yuksek oldugu goértlmekle birlikte
istatistiksel olarak anlamlilik elde edilmemistir (p>0.05). Maruziyetin
oldugu grupta bulunan kadinlarda % aberasyon maruz grubun erkekleri ve
kontrol grubuna gore yuksek olarak gorulmekle birlikte ¢oklu
karsilagtirmalarda yas, vucut kitle indeksi, 1-OHP degerleri gibi cinsiyet
agisindan da fark gozlenmemigtir. (p>0.05). Gruplardaki tim bireyler

agisindan kromozom hasari ile idrarda tespit edilen 1-OHP duzeyleri
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arasinda olabilecek bir korelasyonun belirlenmesi igin yapilan istatistiksel
calismada ise hasar olan gruptaki 1-OHP dizeyi hasar olmayan gruba
gbre yuksek bulunmasina ragmen istatistiksel anlamhlik elde

edilememigtir(p>0.05).

Hucrelerde kimyasal maruziyetinden sonra DNA hasarinin
kalici olmasinin, zamana ve maruziyetin derecesine bagll oldugu
bilinmektedir. Hucre hasarina neden olan kimyasallara maruziyet DNA
onarim kapasitesinin azalmasi nedeniyle DNA hasari yapan kimyasallara
duyarlihgi artinir. ilk maruziyetten sonra onarilan hicrelerin ikinci kez
etkene maruz kalmasinin DNA onarim kapasitesini  azalttigi

bilinmektedir'®’

. Bu sebeplerden dolayi bireylerde surekli bir maruziyetin
olup olmadiginin anlagilmasi ve bu maruziyetten dolayi olugabilecek DNA
hasarlarinin onarim etkinliginin anlasilmasi nedeniyle bireylerden elde
edilen lenfositler DNA hasarini arttirdigi bilinen H2O ile induklenmig, daha
sonrasinda ise onarima birakilmigtir. 20. ve 60. dakikalardaki onarim
yuzdeleri hesaplanmistir. Tum deg@erler hesaplanirken H,O; etkisini daha
net gorebilmek icin basta saptanan bazal hasar seviyeleri indikleme ve

onarim sonucu elde edilen degerlerden ¢ikariimistir.

Piperakis ve arkadaslarinin Comet ydntemiyle hava Kkirliligin
etkilerini inceledikleri ¢galigmalarinda H>O; ile induklenmigs DNA hasar ve
onariminin gehir, kirsal alan ve sigara gibi yasam kogullarindan
etkilendigini ve  hava kirliliginin ~ DNA  onarimini  azalttigini
g6zlemlemiglerdir. UV isinlamasi ile indiklenen hasar ise yasam
kosullarindan  etkilenmemektedir'®. Bu calisma g6z  ©niinde
bulundurularak ¢alismamizda DNA hasarinin indiklenmesi amaciyla H20,

kullanilmisgtir.  Piperakis ve arkadaglarinin  yaptigi  c¢alismada;
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calismamizdan farkli olarak tek bir yontem kullaniimis sigaradan

kaynaklanabilecek etkiler de degerlendirilmistir.

Calismamizdaki 20. ve 60. dakikalardaki % onarim
kapasitesi sonuglarini inceledigimizde, onarimin maruz grupta (%34,15 ve
56,75) kontrol grubuna goére (%41,59 ve 64,19) anlaml derecede dusik
oldugunu gormekteyiz (p<0,05) (Tablo 7). Bu durum hava Kkirliliginin
etkilerinin  incelendigi Piperakis ve arkadaslarinin gercgeklestirdigi

185

calisma ™ ile uyum gostermektedir.

Sunulan ¢alismada elde edilen 20. ve 60. dakikalardaki %
onarim kapasitesi sonuglart géz o6nudnde bulunduruldugunda; tek
degiskenli modelde 1-OHP degerleri ve yasanan yer OK20 ve OKG60
degerleri Uzerine etkiliyken (p=0.001, p=0.005), risk faktorlerinin de dahil
edildigi coklu adimsal dogrusal regresyon analizinde yasanan yer, 1-OHP
ve diger faktorlerler igin istatistiksel anlamlilik saptanamamistir. Bu durum
onarim kapasitesi Uzerine galismamizda inceledigimiz faktorler disinda

daha birgok etkenin etkili olabilecegi yorumuna neden olmaktadir.

Calismamizda ayrica H,O, induklemesi sonucu elde edilen
% KY degerinden bazal hasarin c¢ikariimasi ile H,O2'den kaynaklanan
duyarlilikta da calsilmistir. Maruziyetin oldugu grubu H;O," e olan
duyarhihgi(ss) (13,46(4,36)), kontrol grubuna (12,48(4,26)) gore yuksek
olmakla birlikte bu fark istatistiksel agidan anlamli degildir. (p>0.05)

Fosil vyakitlarin tam olarak yanmamasi, iginde PAH

bilesiklerinin de bulundugu organik bilegikleri (hidrokarbonlar) igeren
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materyallerin olugsmasina neden olur. Cevrede bulunan PAH’lar yuzlerce
bilesikten olusmakta ve bunlarin birgogu diger bircok Kirletici ile etkilesim
haline bir arada bulunmaktadir. PAH bilesikleri ve diger Kirleticilerin
bilesimi c¢evresel kompartimanlara baglh olarak cgesitlilik gosterir. PAH
bilesiklerinin mutajenik ve ardindan gelen karsinojenik etkisi, metabolik
aktivasyonla reaktif ara drtnlerin olusumuna ve bu UrUnlerin DNA’daki
kritik hedeflere kovalent baglanmalariyla gergekle§ir2°. Sehirlerde hava
kirleticilerine maruziyete bagh genotoksite ve karsinojenesite Uzerinde
havanin igeridigi PAH bilegiklerinin miktarinin etkili oldugu bilinmektedir.
Nitekim Sing ve arkadaslari hava Kkirliliginin etkilerini inceledikleri
calismalarinda hava kirliligine maruz kalan populasyonlarda DNA-PAH
katim Urdnlerinin artigini gostermislerdir. Diger yandan Sing ve arkadaslari
calismalarinda DNA hasarinin gostergesi olarak 8-oksodG seviyelerinin
Olcimunu gergeklestirmislerdir. Ayrica DNA-PAH katim UrUnleri ile etkinin
ortaya ¢ikmasinda 6énemli olabilecek vitamin A, C, E, folat, M(1)dG ve 8-
oksodG seviyelerini kargilagtirmiglardir. Olgiimler arasinda herhangi bir
korelasyon saptanamadigi gibi 8-oksodG seviyeleri ile DNA-PAH katim
artnleri ile arasinda negatif korelasyon bulunmustur. Bu fark en fazla
sigara igmeyen ve hava Kkirliligine maruz kalmayan grupta

saptanmistir(p=0.02)""*.

Yanmaya bagli ortaya ¢ikabilecek PAH miktari konusunda bir
ongoruye sahip olunmasi amaciyla gerekli olan Afsin-Elbistan A santralinin
yanma verimligi ve yanmanin ne kadar oksijenle ya da hava karigimi ile
yapildigi ve ne kadar ek yakit kullanildigi konusunda bilgiye tarafimizca
ulasilamamistir. Kazan sicakligi konusunda ulastigimiz tek bilgi ise Ural’ in
Afsin-Elbistan ugucu kullerinin ozelliklerinin degerlendiriimesi konusunda
yaptigi calismada kazan sicakhginin 1100°C’a kadar ulastigidir’®. Bu
bdlgeden elde edilen linyitin 6zelliklerine goére de yanma sicakhdi kalin

950°C de ergimesi nedeniyle ¢ok  yuksek  sicakliklarda
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gerceklestiriiemedigi yonundedir. Tum bu bilgiler dogrultusunda PAH
bilegiklerinin olusmasi ve termik santralin emisyonlariyla birlikte gevreye

yayllmasi olasilik dahilindedir.

insanlardaki PAH bilesiklerinin dlgiimlerinde farkli analitik
metotlar kullaniimaktadir. PAH bilesiklerinin DNA katim GrUnleri ve kan-
protein katim Urdnleri olgimleri ve PAH metabolitlerinin idrardaki

hidroksillenmis sekilleri bu amagla tayin edilebilmektedir®.

PAH bilesiklerinin vicuttaki seviyeleri; PAH bilesikleri iceren
yiyeceklerin yenmesi, sigara ve isinma amaglh kdmur yanmasina bagh
olarak artis géstermektedirzo. Bu nedenle galismamiza katilan tim bireyler
sigara icmeyen kisilerden secilmis ve o6rnek toplamasi iglemi ev igi
maruziyetin olmadigi yaz aylarinda yapilmistir. Numune toplanan
bireylerin beslenme aligkanliklari saptanmisgtir. Fakat numune alinan
toplam 193 kisiden yalnizca 5 kisi et agirlikli beslendiklerini belirtmigtir. Bu
yuzden beslenme aligkanliklarinin ayri degerlendiriimesine ihtiyag

duyulmamistir.

1-OHP, PAH bilesiklerine maruziyetin endirekt gostergesidir.
Fakat ayni zamanda maruz kalinan PAH bilesiklerinin toplam miktari ile
korelasyon gostermesi ve bireysel farkliliklari da yansitmasi nedeniyle
kullanigh bir géstergedirzo. Epidemiyolojik ¢caligsmalar kanser mortalitesi ile
uzun doénem ortalama 1-OHP konsantrasyonuyla iligkili oldugunun
bildiriimesinden bu yana saglik tabanh bir limit degeri saptanamamistir.
Jongeneelen bu konu hakkinda yaptigi degerlendirmesinde referans doz
olarak %95 oranla sirasi ile mesleksel maruziyeti olmayan kontroller icin

0.24 pmol/mol kreatinin ve sigara igenler icin 0.76 pmol/mol kreatinin
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olarak alinabilecegini belirtmektedir. Maruz isgilerde higbir biyolojik etkinin
gOrulmedigi en duslk doz ise 1.4 pmol/mol olarak bulunmustur. Bu doz,
rapor edilen veriler arasinda genotoksik etkinin gézlenmedigi en dusuk

dozdur™".

Calismamizda sigara icmeyen bireylerden olusturdugumuz
kontrol gurubunda saptadigimiz 1-OHP degeri (0,25(0,07)). Jongeneelen’

in belirttigi referans doza'"

yakin bir degerdir. Ayrica kontrol grubunun
ortalama degeri Yilmazer ve arkadaslarinin Ulkemizde gercgeklestirdikleri
calismadaki sigara icmeyen kontrol grubunu ortalamasi ile (0.28)'%?

benzerlik gostermektedir.

Ayrica yine Jongeneelen’ in de@erlendirmesinde sectigi
sigara igmeyen kontrol gruplari veriler degerlendirildiginde sonuglarimiz,
Amerika ve Hollanda verileri ile benzerlik gdsterirken Almanya, italya,
isve¢ ve Kanada ortalamalarindan yiiksek oldugu gorilmektedir'®'. Yine
bu calismada degerlendirilen Burgaz ve arkadagslarinin yaptigi ¢alismada
sigara igmeyen kontrollerden elde edilen degerle (0.24)'®® benzerlik
gOstermektedir.

Calismamizda Termik santral gevresinde yasayan bireylerin
idrarlarinda saptanan 1-OHP duzeyleri(ss) ile (0,42(0,13)) kontrol grubunu
olusturan  bireylerden elde edilen duizeyler (0,25(0,07)) ile
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamlilik saptanmistir(p<0,001). Bu
bulgu Termik santral etrafinda yasayan bireylerin termik santrale bagh
PAH maruziyetinin gostergesi olabilecegi seklinde yorumlanmigtir.

170



Coklu regresyon analizi yapildiginda ise 1-OHP artan
genotoksik hasari tek basina agiklayamamaktadir. Bu konu hakkinda
Ozellikle ugucu partikil maddelerle birlikte sinerjistik etkinin arastiriidigi
agir metaller ve diger hava kirleticilerinin birlikte modellendigi, beslenme
aliskanliklarinin daha detayli incelendigi ¢alismalara ihtiyag¢ vardir. Ayrica
antioksidan seviyeleri ve polimorfizm gibi kigisel farkliliklara neden
olabilecek unsurlar bu modellemelere dahil edilebilir. PAH bilesiklerinin
cevre havasinda saptanmasi ile DSO’ niin Hava Kalitesi Kilavuzundaki
risk degerlendirmesi gibi ile gesitli dizenleyicilerin 6ngérdugu degerler ile

kargilastirilarak riskin boyutlari saptanabilir.

Termik santral etrafinda yasayan bireylerden elde edilen 1-
OHP ortalamasi 0,42(0,13) boélimUmuzce gergeklestirilien farkl
calismalardaki mesleksel PAH maruziyetlere bagl ortalamalardan disuk
oldugu goriilmektedir'¥1%41%°Ayrica maruz grubumuz icin hesapladigimiz
ortalama deger Cin'den elde edilen sigara igmeyen kontrol bireylerinin

ortalamasindan daha distiktiir(0.68)%°.

Gilbert ve Vilau aliminyum reduksiyonunu yapilan bir santrale
500 metreden yakinda yasayanlar ile diger bir endustri sehrinden aldiklari
idrarlart karsilastirdiklarinda kaynaga yakin olmanin PAH maruziyeti
acisindan onemli oldugunu ve idrardaki 1-OHP miktarini arttirdigini

saptamislardir(P < 0.05)"%°.

Vyskocil ve arkadaslarinin Cek Cumhuriyetinde
gerceklestirdikleri hava kirliligin etkilerine yonelik ¢alismada 1-OHP
seviyelerinin maruz grup icgin 0.04-0.12 kontrol grubu igin 0.03-0.13

pmol/mol kreatinin araliginda tespit etmis, havadaki piren seviyelerini ile
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idrarda 1-OHP seviyeleri arasinda iliski bulamamiglardir. Vyskocil ve
arkadaslari Beslenme gibi faktorlerin hava Kkirliliginin 1-OHP Uzerindeki
etkisini baskilayabilecegini belirtmiglerdir. Sunulan ¢alismada maruz ve
kontrol gruplarinin  1-OHP aralhiginin  Vyskocil ve arkadaglarinin

calismalarina gére daha fazla oldugu gériilmektedir'®’.

Ovrebg ve arkadaglari hava kirliliginin kok firini santralleri
nedeniyle yuksek oldugu Silesia, Polonya’ da yasayan bireylerde idrardaki
1-OHP seviyelerini 0.41-1.54 ymol/mol kreatinin araliginda saptamislardir.
Sunulan g¢alismada 1-OHP seviyeleri santral ¢evresinde yasayan Silesia’
da yasayan bireylerden daha dusuk seviyede 0,22-0,85 pymol/mol kreatinin

araliginda saptanmistir'®,

Strickland ve Kang 1-OHP o&lgumunu degerlendirdikleri
caligmalarinda 1-OHP o6lgimdnin partikdl olgumleri ile korelasyon
gosterdigini ve PAH bilesiklerinin temel kaynagi olan solunabilir ince
partiktllerin  yerine  kullanilabilecek  bir  biyogdsterge  oldugunu

belirtmislerdir'®®.

Ruchirawat ve arkadaglar tarafindan PAH bilegiklerinin
havadaki konsantrasyonlarinin kirsal alana gore 3.5 kat fazla oldugu
Bangkok’ da yasayan okul ¢ocuklarin bu durumdan ne kadar etkilendigi
ortaya koymayl amaglayan c¢alismada, PAH-DNA katim urUnleri kirsala
gore 4-5 kat fazla bulunmustur. Bangkok ve kirsalda yasayan gocuklarin
idrarlarinndaki 1-OHP seviyeleri sirasiyla 0.12+0.01 pmol/mol kreatinin
0.22+0.02 pmol/mol kreatinin olarak ol¢ulmustur(P<0.001). Bangkok ve
kirsal genotoksisik hasar yonunden Comet testi ile karsilastirilmistir (P <

0.001). DNA onarim kapasitesinin belirlendigi Kromozom aberasyonu
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testinde Bangkok’ da yasayan gocuklarda onarim kapasitesi daha dusuk
bulunmustur (P < 0.001). Bu g¢alisma Bankong gibi hava kirleticilerinin
fazla oldugu sehirde hava Kkirleticilerine maruziyetin ¢ocuklar igin risk

olusturdugunu ortaya koymaktadir®®.

Calismamizda maruz grupta birinci derece yakinlarinda
kanser beyan edenlerin sayisi 13 olarak belirlenmigtir. Yapilan istatistiksel
analiz sonucu bu bireylerle diger bireyler arasinda hasar ve onarim
kapasitesi acisindan maruz gruptaki diger Dbireylerle farklihk
bulunmamistir(p>0,05). Kontrol grubuna dahil edilen hi¢ kimse 1. derece

yakinlarinda kanser oldugunu beyan etmemisgtir.

Radyoaktivite 6lgim sonuglarini degerlendirecek olursak
Alemdar, Cogulhan, Hartlap ve Karadere igin alfa, beta, gama probuyla
Olctlen degerlerin ortalamalari sirasiyla 0.73, 0.75, 0.75, 0.75 Sv/h olarak
Olcliimustir. Beta-gama probuyla bulunan degerler ise tim gruplar igin
aynidir ve 0.01 Sv/h olarak saptanmistir. Gama probuyla yapilan
Olgimlerin ortalamalar sirasiyla 34.2, 34.1, 33.9, 34.2 nSv/h olarak
saptanmistir. Olctimler arasinda istatistiksel fark bulunmamistir. Cevik ve
arkadaslan Afsin-Elbistan Termik Santrali cevresindeki topraklarin,
kullanilan kémurin ve santral kaynakh ugucu kul ve curuf orneklerinin
radyolojik niteliklerini  belirlemeyi amagcladiklari c¢alismalarinda da
orneklerde saptanan radyoaktivite miktarlarinin  dinyanin  diger

lilkelerinden anlamli derecede farkli olmadigi belirtilmistir'*>.

Mevcut hava kirliliginin egilimleri; DSO degerlendirmeleri ve
diger detayl incelemeler gergevesinde incelendiginde, SO, maruziyeti ve

gunlik 6lum ve hastalik oranlari arasinda iligki partikiler madde
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degerlendirmeye alindiginda ortadan kalkmaktadir. Kesitsel calismalar,
astiml bireylerde SO,’e bagll ortaya ¢ikan solunum fonksiyonlari ile ilgili
etkilerin bir esik degeri olmadigini ortaya koymustur. NO, ve advers saglik
etkileri arasinda nedensel bir iligki hali hazirda kurulamamistir. Afsin-
Elbistan A Santralinde kullanilan linyitin 6zelligi nedeniyle yanma
sicakliklarinin dusik tutulmasi NOy emisyonlarinin disik olmasina neden
olmaktadir. PM konsantrasyonlari ile 6lim ve hastalik oranlari arasindaki
iliski anlamlidir. Partikdllerin kisa donemdeki etkileri; hastane basvurulari,
solunum hastaliklari, bronkodilator kullanimi ve Oksurukteki artig, uzun
donem etkileri; 6lim ve solunum hastaliklarinda artis olarak 6zetlenebilir.
Bu etkiler partiktl boyutu ve partikll konsantrasyonlari ile iliskilidir. Hi¢ bir

etkinin gdzlenmedigi esik sinir deger ise rapor edilmemistir®®*.

Calismamizda maruz grubun olusturuldugu Alemdar ve
Cogulhan’a ait Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) Genel
Mudurlugu’nden elde edilen hava kalitesi 6lgum istasyonu Temmuz 2008-
Temmuz 2009 tarihleri arasindaki verileri Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi dahilinde incelendiginde, SO, ve NO; ortalamalarinin
yonetmelikte belirtilen kisa ve uzun vadeli sinir degerlerin (KVS, UVS)
oldukga altinda oldugu gorulmektedir.

Alemdar ve Cogulhan Belediyelerinin EUAS’ den elde edilen
hava kalitesi 6lgum istasyon ortalama partikul madde (PM10) verileri Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Ydnetimi Yonetmeligi dahilinde incelendiginde
ise iginde yaz aylarinda bulundugu bazi aylarda ylksek seviyelere
ulagmasina ragmen Alemdar ve Cogulhan igin sirasi ile 100,33 ve 77,85
pg/m3 olarak Ol¢ciimus Temmuz 2008-Temmuz 2009 arasindaki yillik
ortalamalarin 2008 yil icin belirlenmis UVS degeri olan 150 pg/m3 ve 2009
yilh i¢cin belirlenen UVS degeri olan 132 pg/m3 degerlerini agsmadigi

174



gorulmektedir. Mevcut degerlerin kademeli azaltimda 2013 yili igin
belirlenmis UVS deger olan 60 pg/m® degerinin ise lzerinde oldugu

gOrulmektedir.

Termik santrale yaklasik 30 km uzaklikta olan Elbistan
ilcesinde bulunan Cevre Bakanhdr’ na ait o6lgim istasyonun 2008
Temmuz-2009 Temmuz arasi 6lgum sonuglari grafik 25 ve grafik 26’ da
yer almaktadir. Mevcut veriler Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi dahilinde incelendiginde, SO, ortalamalarinin mevcut uzun
vadeli sinir degerin altinda oldugunu gorulmektedir. PM;yo verileri
incelediginde her ne kadar donemsel olarak yuksek PM;j, seviyelerine
ulasilsa da ortalamanin Alemdar ve Cogulhan’ la benzer sekilde kis aylari
(1 Ekim-31 Mart) icin belirlenen uzun vadeli sinir deger olan 200 pg/m?®
degerini agsmadigi gorulmektedir. Bu degerin 2013 yilina kadar kademeli
olarak 100 pg/m3’ e ¢ekilmesi planlanmaktadir. Alemdar ve Cogulhan’ a
ait PM ortalamalarinin Yatagan Termik santralinin bulundugu Yatagan
ilcesine ait Cevre Bakanhdi istasyonu PM Olgimlerinden ylksek
Kahramanmaras il merkezi ve Elbistan ilgesi ortalamalarindan®? disik
oldugu gorulmektedir. Calismamizda 2008 Temmuz, Agustos ve 2009
Temmuz aylarinda toplanan Oorneklerden elde edilen 1-OHP &lgim
degerleri ile bu donemlerdeki PM konsantrasyonlari arasinda iligki
bulunmamistir. 1-OHP ortalamalari, PM ortalamasinin daha ylksek oldugu
Alemdar’ da Cogulhan’ a gore yuksek olmasina ragmen istatistiksel agidan

anlamlilik bulunmamigtir.

175



Tablo.24: Cogulhan, Alemdar®™', Elbistan, Kahramanmaras ve Yatagana

ait?®? Temmuz 2008— Temmuz 2009 aylari arasindaki PM &lgiim sonuclari.

PM10 (ug/m3)
2008 Temmuz
Agustos
Eylul
Ekim
Kasim
Aralik
2009 Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Ortalama

Cogulhan®™'  Alemdar

100
153
110
89
83
19
69
73
54
66
47
82,33
67
77,87

128
157
110
100
98
155
67,77
88
85,46
66,51
93,88
57,86
100,62

Elbistan
95
119
75
116
155
254
166
116

75
62
123,12

K.Marag Yatagan

53,03
95,62
79,37
70,52
116,77
204,79
218,48
175,50
153,84
85,08
68,39
78,54
54,05
111,84

54,00
70,85
55,65
54,48
77,82
73,42
62,82
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Grafik 26: Elbistan ligesi aylik ortalama PMy (ug/m®,24s) degerleri?®?
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Grafik 27: Alemdar istasyonu aylik ortalama PM (ug/m?®) degerleri
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Grafik 29: Yatagan istasyonu aylik ortalama PM (ug/m®) degerleri
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6.SONUG

Calismamizda Comet testinde genotoksik hasarinin
gostergesi olarak secilen % kuyruk yogunlugu; Afsin-Elbistan A Termik
Santrali cevresinde yasayan bireylerde kontrol grubuna goére yuksek
bulunmustur. Bu durum Afsin-Elbistan Termik Santrali ¢evresinde
yasayanlarin kontrol grubuyla karsilastiriildidinda genotoksik hasarinin
fazla oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Coklu regresyon analizi ise %
kuyruk yogunlugu degerlerinin yas ve yasanan yer ile birlikte degistigini

gOstermektedir.

Calisma ve kontrol grubundaki bireylerin kromozomal
aberasyon %’ leri degerlendirildiginde; ¢calisma grubu degerlerinin kontrol
grubuna goére ylksek oldugu gorulmekle birlikte istatistiksel olarak

anlamlilik saptanmamistir.

Maruz ve kontrol grubunun 20. ve 60. dakika % onarim
kapasiteleri degerlendirildiginde; maruz grubunun % onarim kapasitesi
ortalamasinin kontrol grubunun onarim kapasitesi ortalamasina gore
istatistiksel olarak anlamli derecede dusik oldugu goértlmuastir. Tek
degiskenli modelde 20. ve 60. dakika % onarim kapasitesi degerleri
uzerinde idrarda saptanan 1-OHP miktarlari ve yasanan yer efkKili
bulunurken, ¢oklu adimsal dogrusal regresyon analizinde yasanan yer ve
1-OHP dahil olmak tzere belirlenen risk faktérlerinin % onarim kapasitesi
Uzerinde istatistiksel olarak anlamli etkisi olmadigi gériimustir. Anlamli
olmamakla birlikte 20. ve 60. dakika % onarim kapasitelerini en fazla
etkileyen faktorin 1-OHP oldugu gorulmektedir.

Calismamizda 1-OHP ortalamalart maruz grupta kontrol

guruna gore yuksek bulunmustur. Bu bulgu termik santrale bagli PAH
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maruziyetinin gerceklestigini gostermesi agisindan ¢ok onemlidir. Yapilan
¢oklu regresyon analizlerinde ise idrarda saptanan 1-OHP miktarlari maruz
grupta daha fazla olan genotoksik hasari ya da daha dusik olan DNA

onarim kapasitesini tek bagina agiklayamamaktadir.

Calismamizda termik santral ¢cevresinde yasayan bireylerde,
kontrol grubuna gore fazla bulunan genotoksik hasari ya da daha dusuk
bulunan DNA onarim kapasitesini tek bir faktére baglamak muimkin
degildir. Klasik hava Kkirleticilerinin ve ugucu organik bilegiklerin, PAH
bilesiklerinin ve diger cevresel etkenlerin tUmumun etkilesim igerisinde
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple hava Kkirleticilerinin  etkilerini
degerlendirmek oldukg¢a zordur. Calismamizda kullandigimiz genotoksisite
testleri ¢evrede bulunan tim kimyasallari tek tek ele almadan riskin
gOzlemlenebilmesine olanak taniyan biyogostergelerdir. Calismamizda
termik santral gevresinde yasayan bireylerde kontrol grubuna fazla olan
genotoksik hasarin ve daha dusik olan % onarim kapasitesi degerlerinin
endustriyel bolgelerde ya da hava kirliliginin yiksek oldugu sehirlerde
yasayanlarla kargilagtiriimasi konunun daha iyi anlasiimasina katkida
bulunabilecegi goz 6nune alinmalidir. Bundan sonraki ¢alismalarda hava
kirleticilerine bagli etkilerin arastirilmasi i¢cin maruz kalinabilecek hava
kirleticilerinin, bireysel fakhliklara neden olabilecek faktorlerin ve diger
cevresel etkilerin arastirlmasina ihtiyag vardir. DNA katim uUrunleri gibi

farkli biyog0Ostergelerin Olgulmesi konuya katki saglayabilecektir.

Calismamiz, ulkemizdeki termik santrallerin ¢evresinde
yasayan bireylerde olasi genotoksik risklerin arastirildigi ilk galigmadir.
Calismamizla, dunya literatirine bu konudaki ilk bilgilerin sunulmasi igin

de firsat yaratilmigtir.
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7. OZET

AFSIN-ELBISTAN TERMIK SANTRALi GCEVRESINDE YASAYAN
BIREYLERDE TERMIK SANTRALDEN KAYNAKLANAN TOKSIK
MADDELERE MARUZIYETE BAGLI OLASI GENOTOKSIK RiSKLERIN
COMET VE KROMOZOM ABERASYONU YONTEMLERIYLE
SAPTANMASI

Afsin-Elbistan A Termik Santrali’dir kuruldugu 1984 yilindan
bu yana desdulfirizasyon Unitesi olmadan c¢alismaktadir. Ayrica partikal
tutucu filtrelerin veriminin azalmasinin saglik icin tehlike olusturabilecek
maddelerin daha fazla miktarda cevreye yayilmasina neden oldugu
dusundlmektedir. Calismamizda bu tir gevresel risklerin erken dénemde
belirlenmesini saglayabilen biyog0Ostergelerden yararlaniimigtir.
Calismamizda A Santrali gevresinde yasayan bireylerde; termik santralden
kaynaklanan atiklarin maruziyetine bagli, olasi genotoksik risklerin Comet
ve kromozom aberasyonu(CA) yodntemleriyle saptanmasi, DNA onarim
kapasitelerinin belirlenmesi ve PAH bilesiklerine maruziyetin gdstergesi
olarak kabul edilen 1-Hidroksipiren (1-OHP) bilesiginin, idrardaki
miktarlarinin HPLC  yontemi ile  O&lgulmesi  gergeklestiriimigtir.
Calismamizda Comet testinde genotoksik hasarinin goéstergesi olarak
secilen % kuyruk yogunluguzss ortalamasi; maruz grupta (8,79+1,88)
kontrol grubuna gore gore (7,12+1,88) yuksek bulunmusgtur. Bu durum A
Santrali ¢cevresinde yasayan bireylerin genotoksik hasar miktarinin kontrol
grubuna gore fazla oldugu sonucunu ortaya koymaktadir (p<0.001). Coklu
regresyon analizi ile bu degerlerin yas ve yasanan yer ile birlikte degistigini
gostermektedir. Maruz grup ve kontrol grubundaki bireylerin %CA
ortalamalari karsilastiriidiginda; maruz grubun sonuglarn (0,71+£0,94)
kontrol grubuna goére (0,49+0,71) yuksek oldugu gorulmekle birlikte bu
fark istatistiksel olarak anlamh degildir. DNA onarim kapasiteleri
degerlendirildiginde maruz gruptaki bireylerin 20. ve 60. dakika igin
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hesaplanan % onarim kapasitesi ortalamalarinin (%34,15 ve 56,75)
kontrol grubuna gore(%41,59 ve 64,19) disuk oldugu gorulimustar
(p<0,05). Tek degiskenli modelde 1-OHP degerleri ve yasanan yer onarim
kapasitesi Uzerine etkiliyken, ¢coklu regresyon analizi ile yasanan yer ve 1-
OHP dahil olmak Uzere belirlenen risk faktorleri arasinda istatistiksel
anlamhiik  bulunmamistir. Maruz grubun H;O,” e olan duyarlligi
(13,46+4,36), kontrol grubuna (12,48+4,26) gore yuksek olmakla birlikte bu
fark istatistiksel agidan anlamh dedgildir(p>0.05). Calismamizda 1-OHP
ortalamalari maruz grupta (0,42+0,13) kontrol grubuna (0,25+0,07) gore
yuksek bulunmustur. (p<0,001).
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8.SUMMARY

DETERMINATION OF POSSIBLE GENOTOXIiC RISKS RELATED TO
TOXIC SUBSTANCES RESULTED FROM COAL PLANT IN
INDIVIDUALS RESIDING AFSIN-ELBISTAN THERMAL POWER
PLANT AREA VIA COMET AND CHROMOSOMAL ABERRATION
TESTS.

Afsin-Elbistan A Thermal Power Plant (TPP) has been
established and on duty without a desulphurization unite since 1984. Also
the reduced capacity of particulate filter of the power plant introduce more
potential risk for human health as more compounds released to the
environment. In our study, biomarkers that can predict the environmental
risks in early period have been used. Our study, our exposed group was
consisted of individuals who were living near Afgin-Elbistan TPP. Possible
genotoxic risks caused by TPP emissions exposure were evaluated by
comet and Chromosomal Aberration (CA) tests. DNA repair capacities of
the exposed population were also analyzed by comet test. 1-OHP which is
thought to be biomarker of exposure to PAH compounds were determined
by HPLC method in urine. Tail intensity levels which were selected as a
marker of the genotoxic damage were found significantly higher (p<0,001)
in exposed individuals then control group, respectively (8,79+1,88 ,
7,12+1,88). According to the multiple regression analyze, age and living
area has effects on the impact. The frequencies of the CA found higher
but not significant in exposed group than controls, respectively (0,71+0,94,
0,4940,71). When we compare repair capacitie % percentages of the
groups in 20™ and 60™ minutes, exposed population has significantly lower
levels then control group. We found that, % repair capacities of 20" and
60™ minutes are not affected by risk factors according to the multiple
regressions. The genotoxic susceptibility to H,O, treatment was found to
be not-significantly higher in exposed group than control group
respectively (13,461+4,36, 12,48+4,26). The mean levels for 1-OHP for
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exposed group was found significantly higher than (p<0,001) controls,
respectively (0,42+0,13, 0,25+0,07).
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10. EKLER

ELEKTRIK URETIM l\g ERFETI GENEL MUDURLUGU

P‘er a|r¢=§| an ]Q

Sayi1 : B.15.2 UAS 0.:32.00.0]-302.01
Konu : Hava Kalitesi Olgiim Istasyonu UY WUy 73

15584

GAZi UNIVERSITESI
ECZACILIK FAKULTESI
(F.Toksikoloji ABD)

Hipodrom 06330 ANKARA

Ilgi: 05.10.2009 tarih ve B.30.GUN.0.22.10.04.ABD/109 sayili yazi

ligi yazimiz ile F. Toksikoloji Anabilim Dahmz doktora Sgrencilerinden Emre DURMAZ’in
doktora tezinde kullanilmak iizere talep edilen, Afsin-Elbistan B Termik Santrali ¢evresindeki
Alemdar ve Cogulhan beldelerinde bulunan hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarina ait Temmuz 2008-
Temmuz 2009 tarihleri arasindaki SO,. NOx ve Toz (PM-10) 8l¢iim verilerinin aylik ortalamalar:
ekte gonderilmektedir.

Talebinizde de belirtildigi iizere, sz konusu verilerin bilim etigine ve konuya uygun olarak
kullanilmasi, bilimsel ¢aligmalariniz diginda kullanilmamasi ve tamamlanan doktora tezinin bir
kopyasinin Kurulusumuza da génderilmesi hususunda bilgilerinizi rica ederiz.

Handan DO@ Ser ;OKSU

Mevzuat ve Cevre Teknolojileri Cevre Daire Bagkan1 (G.)
Miidiirii

EK: 1
1- Olgiim Istasyonu Verileri Tablosu (1 Adet)

In6nii Bulvar No: 27 Bahgelievler/ 06490 ANKARA Ayrmtili bilgi igin irtibat:
Telefon Santral : 0 (312) 212 69 00-40 Faks: 213 01 03
Elektronik ag : www.euas.gov.tr
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Hava Kalitesi Olgiim istasyon Degerleri

ALEMDAR iSTASYONU
AYLAR SO, TOZ NO NOy NO,
TEMMUZ 8 128 1 [} 5
(e 0] AGUSTOS 13 157 1 6 6
o EYLUL 15 110 1 9 6
(] EKIM 9 100 0 7 7
N KASIM 12 98 0 20 13
ARALIK 23 155 1
ORTALAMA 13,33 124,33 0,67 9,60 7.40
OCAK 20,42 1 13,25 12,03
SUBAT 15,26 67.77 1 13.22 9,85
G) MART 13,37 88 2 11,63 11,25
o NISAN 87,63 8546 763 22,4 20,06
() MAYIS 23.44 66.51 5,43 10,49 569
N HAZIRAN 33 93,88 7 9 5
TEMMUZ 26 57,86 3,42 7 4
ORTALAMA 31,30 76,58 3,93 12,43 9,70
GOGULHAN iSTASYONU
AYLAR S0, TOZ NO NOy NO,
TEMMUZ 15 100 2 5 1
w AGUSTOS 23 153 1 2 3
o EYLUL 15 110 6 4 3
o EKIM 13 89 2 6 1
N KASIM 13 83 3 1 0
ARALIK 21 19 3 1 0
ORTALAMA 16,67 92,33 2,83 3,17 1,33
OCAK 19 69 3 1 0
SUBAT 13 73 4 21 2
» MART 15 54 3 1 8
o NISAN 36 66 5 28 17
o MAYIS 10 47 6 11 4
N HAZIRAN 10,19 82,33 8,79 10,67 192
TEMMUZ 8,92 67 9 10 1
ORTALAMA 16,02 65,48 5,54 13,24 4,85
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