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Oz

Cocuk parklari, ¢cocuklarin zamanlariin 6nemli bir kismini gecirdigi, oyun oynadig1 ve sosyallestigi alanlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak kent merkezlerinde yer alan oyun parklart hem kentteki kirletici kaynaklardan hem de
yapilarinda kullanilan malzemelerden salinan emisyonlardan etkilenmektedirler. Bu c¢alisma ¢ocuk parklarinda maruz
kalinan element seviyelerinin belirlenmesi ve bu elementlerin olusturdugu potansiyel saglik risklerinin hesaplanmast i¢in
gerceklestirilmistir. Calismada Izmir’in Buca ilgesindeki ¢ocuk parklarindan 28 park secilerek yiizey tozu ornekleri
toplanmustir. Toplanan 6rneklerde 25 elementin enstriimantal analizleri gergeklestirilerek konsantrasyonlart belirlenmis
ve parklarin taban kaplamasina (kauguk, beton ve kum) gore degerlendirilmistir. En yiiksek element konsantrasyonlar1
kauguk kaplamali parklarda ve 6zellikle Zn, Ba, Cu, Pb, Co ve Sb elementleri igin belirlenmistir. Diger taraftan ¢ocuk
parklarindan toplanan yiizey tozundaki toksik 6zelliklere sahip elementlere maruziyet sonucunda olusabilecek saglik
etkileri (kanserojen olmayan riskler ve kanser riskleri) ABD Cevre koruma ajansinin (EPA) yaymladigi model
kullanilarak belirlenmistir. Buna gére Co ve As elementleri igin kanserojen olmayan saglik risklerini temsil eden tehlike
indeksi degeri sinir degere ¢ok yakin hesaplanirken toplam tehlike indeksi degeri ise sinir degeri agmistir.

Anahtar kelimeler: Elementler, izmir, Oyun parklar1, Saglik risk degerlendirmesi

Abstract

Playgrounds are the areas where children spend a significant part of their time, play games and socialize each other.
However, playgrounds located in city centers are affected by the emissions released from both the materials used in their
structures and pollutant sources in the city. This study was carried out to determine exposed element concentrations and
to figure out the potential health risks posed by toxic elements. In the study, surface dust samples were collected from 28
playgrounds in Buca, Izmir. The concentrations of 25 elements were determined and evaluated according to the floor
covering (rubber, concrete and sand) of the playgrounds. The highest element concentrations were measured in rubber
coated playgrounds and especially for Zn, Ba, Cu, Pb, Co and Sb elements. On the other hand, the health risks (non-
carcinogenic risks and cancer risks) were determined using the model published by the US Environmental protection
agency (EPA). The non-carcinogenic risks of Co and As were found close to limit value but total Hazard index (HI) of
elements was calculated higher than safe limit for children.
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1. Giris
1. Introduction

Cevre kirliligi, 6zellikle gelismekte olan {ilkeler bagta olmak {izere bugiiniin diinyasinda fiziksel ve biyolojik
ortamlar1 dolayisiyla canli yasamini etkileyen en dikkate alinmasi gereken konulardan biri olarak kargimiza
¢tkmaktadir. Son yillarda ortaya ¢ikan hizl niifus artigi, kentlesme oranindaki artig, bireysel ulasimin artmasi,
sanayilesme ve toplumsal mobilizasyona bagli olarak 6zellikle kentsel ortamlarda hava, su ve toprak kirliligi
ciddi boyutlara ulagsmaktadir (Onder & Dursun, 2006; Lu vd., 2014; Shi & Lu, 2018; Font vd. 2019; Giizel &
Canli, 2023; Naimoglu & Akal, 2023). Cevre kirliligine neden olan birgok kirletici madde farkli faaliyetler
sonucunda cevresel ortamlara karismakta ve bu ortamlar arasinda gegis yaparak kirletici miktarlarinin ve
etkilerinin artmasina neden olmaktadir (Kabata-Pendias, 2000).

Kent merkezlerinde organik ve inorganik kirleticiler 6zellikle ylizey tozlarinda birikim gosterebilmektedir.
Yiizey tozlar1 veya cadde tozlan olarak adlandirilan bu tozlar, dis mekanlarda ve gegirimsiz malzemelerin
ylizeyinde biriken kati, sivi ve gaz halindeki bilesenlerin etkilesiminden kaynaklanan kati pargaciklardir
(Asampson vd., 2011). Kentsel yiizey tozlari, yasam alanlarindaki endiistriyel faaliyetlerden (fosil yakit
yakimi, madencilik faaliyetleri ve sanayi prosesleri), ulasim ve trafikle ilgili faaliyetlerden (egzoz, yol
asinmasi, lastik ve fren emisyonlari), belediye aktivitelerinden (sosyal etkinlikler, ¢evre diizenlemesi, ¢oplerin
toplanmasi ve bertarafi), insaat faaliyetlerinden (yikim ve yeniden insaat ¢alismalar1) ve giinliik evsel
faaliyetlerden (ilaglama, boyama, esya kullanimi) kaynaklanabilmektedir (Schwarz vd., 2016; Wang vd., 2016;
Nezat vd., 2017).

Yiizey tozlarinda bulunan toksik ve kalici kirleticiler arasinda elementler ve agir metaller de 6nemli bir yer
teskil etmektedir (Li vd., 2004). Kentlerde yasayan yerlesimciler yiizey tozlari yoluyla siklikla elementlere ve
agir metallere maruz kalmakta ve bunun sonucunda sagliklart olumsuz olarak etkilenmektedir. Yiizey
tozundaki elementler insan viicuduna dogrudan soluma, yutma ve cilt temasi yollari ile girmektedir (EPA,
2002; RAIS, 2017). Biyolojik, fizyolojik ve sosyal kosullara bagh olarak toplum i¢indeki farkli yas gruplar,
bireysel olarak element kirliliginden farkli sekillerde etkilenebilmektedir. Ozellikle erken gocukluk, insan
organizmasinin beyin ve viicut gelisimi en hizli oldugu dénemdir ve bagisiklik sistemi bu dénemde gelismeye
devam etmektedir (do Nascimento vd., 2014). Buna bagli olarak oksijen ve besin ihtiyaci daha yiiksek olmakta,
bu da ¢ocuklarin yetiskinlerden daha yogun bir sekilde yedigi, ictigi ve nefes aldigi anlamimna gelmektedir
(WHO, 2006; Mielke vd., 2011).

Cocuklarin yagam ve hareket alanlan kiiciilk ve kisith alanlar oldugu igin siirekli olarak aym kirlilik
seviyelerine maruz kalmaktadirlar (Kumpiene vd., 2011). Ev disindaki zamanlarinin biiyiik bolimiini
okullarda (ilkokul, anaokulu, kres) veya bu alanlara yakin ¢ocuk parklarinda geciren ¢ocuklarmn kirli ytizeylerle
ve yiizey tozlariyla temas etme riski daha yiiksektir (Tepanosyan vd., 2017). Boylarmin kisa olmasindan dolay1
zemine daha yakin olmalari, oyunlar1 esnasinda ylizey topragim ve tozu sik sik el-agiz hareketleri ile yutmalari
ve/veya yerle temas eden yiyecekleri yedikleri i¢cin 6nemli miktarda giinliik element alimina maruz
kalmaktadirlar (Stanek Il & Calabrese, 1995; Ottesen vd., 2008).

Biyolojik olarak parcalanmayan ve toksik etkisi olan Pb, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd gibi elementler insan
saglig1 tizerinde etkili olabilmektedir (EPA, 1996). Bu elementler insan viicudundaki yag dokularinda birikerek
merkezi sinir sistemini etkileyebilir ya da dolagim sistemine girerek i¢ organlarimizda isleyis bozukluklarina
sebep olabilmektedirler (Knasmiiller vd., 1998; Denier vd., 2009). Ayrica bu elementler DNA hasarina neden
olarak, ozellikle As, Cd, Cr elementleri, mutajenik ve kanserojen etkiler olusturabilmektedirler (\Valko vd.,
2006; Yang vd., 2022; Florez-Garcia vd., 2023).

Toksiklik potansiyeli bulunan elementlerin kimyasal tiirlerine ve ortamdaki seviyelerine bagl olarak kirlilik
ve ekolojik risk degerlendirmeleri i¢in farkli yaklagimlar birgok ¢alismada kullanilmaktadir (Liu vd., 2019).
Zenginlestirme faktorii (EF), Kirlilik indeksi (Zc) (Demetriades, 2011), jeobirikim indeksi (lgeo) (Ma &
Singhirunnusorn, 2012; Pan vd., 2017) ve ekolojik risk indeksi (Er) elementlerin kirlilik ve ekolojik risk
degerlendirmeleri icin yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Diger taraftan toksik maddelere maruziyet
sonucunda olusan saglik etkilerinin belirlenmesine yonelik ABD Cevre koruma ajansi tarafindan gelistirilen
Risk Degerlendirme Bilgi Sistemi (RAIS) modeli de yaygin olarak kullanilmaktadir. Model sonucunda
elementlerin toksikolojik profillerine gére insanlar tizerinde olusturabilecekleri hem kanserojen olmayan hem
de kanserojen riskler belirlenmektedir (WHO, 2011; RAIS, 2017).
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Elementlerin olumsuz saglik risklerinden etkilenmeyi azaltmak ve maruz kalmayi onlemek i¢in kirlilik
etkisinde kalan alanlarda seviyelerin izlenmesi ve potansiyel risklerin degerlendirilerek iyilestirme
programlarmin uygulanmasi gerekmektedir. Bu amagla bu caligmada saglik acisindan daha hassas olan
cocuklarin siklikla vakit geg¢irdigi ¢ocuk parklarindan toplanan yiizey tozlarindaki element seviyeleri
incelenmis, farkl 6zelliklere sahip parklardaki degisimler degerlendirilmistir. Ayrica elementlerin olusturdugu
cevresel birikim ve risk degerlendirmesi analizleri yapilmustir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Calisma alam
2.1. Study area

Calisma Tiirkiye nin {i¢iincii biiyiik kenti olan Izmir ilinin en yogun merkez ilgelerinden Buca ilgesi kent
merkezinde gergeklestirilmistir. Buca ilgesi Izmir’in en hizh gelisen ilgeleri arasinda olup son yillardaki yogun
gocler nedeniyle niifusu 517963 kisiye ulasarak en kalabalik ilge konumuna ulagmistir. Gerek kirsal gerekse
kentsel yasamm i¢ ice gectigi bolge aldigi gogler nedeniyle birgok farkli bolgesel kiiltiirii biinyesinde
barindirmaktadir. Ayrica ilge Izmir’in en biiyiik {iniversitelerinden birinin birgok kampiisiinii de icermektedir.
[zmir’in giineydogusunda Nif dag1 eteklerinde yer alan ilge 221 km? yiizol¢iimiine ve 38 m rakima sahiptir.
Hafif engebeli bir bolgede yer alan ilgede tipik Akdeniz iklimi etkisini gostermektedir (Buca, 2023).

2.2. Ornekleme ve element analizleri
2.2. Sampling and analysis

Calismada Buca ilgesinde yer alan yaklasik 90 gocuk parki arasindan yerel dagilimlan, biiyiiklikleri ve
kullanim yogunluklarn dikkate alinarak 28 park secilmis olup bu parklar kaplamali ve kaplamasiz zemin olarak
iki kategoriye ayrilmistir. Omekleme yapilan parklardan 3 park kum zemine, 2 park beton zemine ve kalan 23
park ise sentetik kaucuk kaplamali zemine sahiptir.

Tiirkiye genelinde yaygin olarak kullanildig1 gibi 6rnekleme yapilan ¢ocuk parklarinda da kullanilan kaplama
malzemesi SBR (Stiren Biitadien Rubber) modiiler veya dokme sentetik kauguk malzemedir. Darbe emici ve
esneklik 6zelliginin yan1 sira travmatik yaralanmalarmn etkisini de azalttig1 i¢in ¢ocuk oyun alanlarinda, spor
alanlarinda, bisiklet yollarinda, kosu ve yiiriyiis parkurlaninda siklikla kullanilmaktadir. SBR kauguk
genellikle kauguk iirtinlerin (otomobil lastigi, arag¢ kaplamalari, konveyor bantlari, ayakkabi tabanlar vb.) geri
doniisimden elde edilen hammaddeler kullanilarak tretilmektedir. Gerek dokme gerekse modiiler olarak
iiretimi esnasinda SBR yapistirict maddeler kullanilmaktadir. SBR kauguk asinmaya, 1s13a ve 1siya karsi daha
diisiik dirence sahip oldugu icin bazi uygulamalarda yiizeyi diger bir sentetik kauguk olan EPDM (Ethylene
Propylene Diene Monomer) kauguk ile kaplanarak hem renklendirilmekte hem de dis etkilere karsi direnci
arttirilmaktadir (Martin-Martinez, 2002). SBR iiretiminde fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini diizenlemek igin
bazi ilave katk1 maddeleri ve yapistiricilar kullanilmaktadir. Bu amagla yogunluk arttirici olarak barit (BaSOa),
renk olusturmak i¢in titanyum dioksit, demir oksitler, antimon, selenyum ve kadmiyum bilesikleri, dolgu
maddesi olarak kalsiyum karbonat, aliiminyum florit ve silisyum, viskozite diizenleyici ve aginmalara karsi
direng arttirici olarak ¢inko oksit (ZnO), sabitleyici olarak fosfor bazl bilesikler ve kiirlenmeyi hizlandirmak
i¢in ¢inko, kursun, magnezyum, kalsiyum, kadmiyum, bizmut veya bunlarm oksitleri kullanilmaktadir (Zou
vd., 2016; Li vd., 2019; Sun vd., 2019).

Calismada element seviyelerinin belirlenmesi igin toplanan yiizey tozu Ornekleri uzun donem birikimin
saglanmasi i¢in heniiz yagislarin baglamadigi Ekim 2022 tarihinde toplanmstir. Sekil 1°de ¢alisma alani ve
omekleme yapilan parklarm yerlesimi, Sekil 2 de ise Omekleme yapilan bazi parklara ait gorseller
verilmektedir.
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Sekil 1. Caligsma alani ve 6rnekleme yapilan ¢ocuk parklar
Figure 1. Study area and the playgrounds which in collecting samples
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Sekil 2. Omekleme yapilan bazi parklara ait gorseller
Figure 2. The images from some playgrounds

Yiizey tozu Ornekleri park alaninin bilyiik bir kismmi kapsayacak sekilde yaklasik 100-250 gr toz park
tabanindan ve park oyuncaklarmin yiizeylerinden plastik firca ve kiirek yardimiyla siipiiriilerek kompozit
olarak toplanmusgtir. Sahada 6rnek icinde bulunan bitki kokleri, dallar ve taglar gibi maddeler ayiklanarak
polipropilen posetler i¢ine konulup laboratuvara tagmmuistir. Alinan 6mekler igeriklerinin bozulmamasi igin
buzdolabinda 4 °C’de analiz edilinceye kadar muhafaza edilmistir. Toz Omekleri nem igeriklerinin
uzaklastirilmasi i¢in etiivde 48 saat boyunca 40 °C’de kurutulmus ve ardindan 0.5 mm ¢apinda plastik elekten
gecirilmistir. Elenmis 6rnekten analiz i¢in 0.5 gr numune 0.1 mg hassasiyetle hassas terazi (GEC Avery, Model
VA-304) kullanilarak tartilmistir. Tartilan ornekler teflon kaplara alinip tizerine 9 ml nitrik asit, 3 ml
hidroklorik asit, 0.5 ml hidroflorik asit eklenerek kapali sistem mikrodalga ¢oziiniirlestirme {initesi kullanilarak
pargalanmistir (EPA, 2007; Kara vd., 2014). Pargalanan 6mekler deiyonize su (18,2 MQ/cm) ile 50 ml’ye
seyreltilmistir. Ornekler analiz éncesi 0,45 pm PTFE filtreden siiziilmiistiir. 30 adet elementin enstriimental
analizleri Agilent 7700x (HMI, High Matrix Introduction modiillii) model ICP-MS (indiiktif Eslesmis Plazma
— Kiitle Spektrometresi) cihazinda gergeklestirilmistir.

Analizler 6ncesinde cihazin optimum ayarlamalarmin saglanmasi i¢in ayarlama ¢ozeltisi (Tune solution)
kullanilarak yiiksek hassasiyet degerlerinin olusmasi saglanmustir. Her bir element igin en az 7 noktal
kalibrasyon egrileri ¢izilmis; kalibrasyon egrisinin dogrulugunu ve analizler sirasinda herhangi bir kirlilik
bulagmasini kontrol etmek amaciyla da kalibrasyon sonrasi ve her on 6rnekte bir Siirekli Kontrol Dogrulama
(Continuing Check Verification (CCV), High Purity Standarts) standardi cihazda okunmustur. Bunun yan1 sira
analizlerin giivenilirligini ve dogrulugunu saglamak amaciyla sertifikali referans malzeme de (CRM030-50G
Trace Metal-Sandy Loam Sigma-Aldrich RTC, Inc.) analizlerin hazirlanmasinda kullanilan prosediir ile
parcalanarak okumalari yapilmistir. Tablo 1°de sertifikali referans malzeme analiz sonuglar1 ve geri kazanim
oranlart verilmistir. Es zamanli olarak kor numuneler de hazirlanmis ve elementlerin hem reaktiflerdeki
degerlerini belirlemek i¢in hem de her bir elementin gézlenebilme (LOD) ve tayin sinirin1 (LOQ) hesaplamak
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i¢in kor numunelerin analizleri gergeklestirilmistir. \Wenzl vd. (2016) ya goére hesaplanmis her bir elementin
gozlenebilme ve tayin smirn degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 1. Sertifikali referans malzeme analiz sonuglar1 (mg/kg) ve geri kazanim oranlart
Table 1. The analysis results of certificated reference material (mg/kg) and recovery values

Element Sertifika degeri Analiz degeri Geri kazamim oram  Element  Sertifika Analiz Geri kazanim
degeri degeri orani
Al 4810 4151.2+96.2 %86.3 £2.0 Mg 2470 2616 + 126 %105.9 +5.1
As 131 134+0.2 %102.3+ 1.8 Mn 127 133.7+1.5 %1053 +1.2
Ba 56.1 61.9+3.6 %110.3 + 6.4 Mo 8.78 93+0.2 %105.6 + 1.9
Ca 14200 13379+ 179 %942 +1.3 Na 997 896.7 +32.1 %89.9 £3.2
Cd 58.4 53.6+0.2 %91.8 £0.4 Ni 6.63 6.6+0.2 %100.1 3.1
Cr 43.8 49.1+1.2 %1122+2.8 Pb 7.13 8.0+0.3 %112.1+£4.8
Cu 5.68 58+0.2 %102.0 2.8 Se 18.5 18.5+£0.4 %99.7+1.9
Fe 8320 9337 £ 434 %112.2+5.2 \Y% 29 32.1+1.6 %110.8£5.5
K 1480 1373.3+50.3 %92.8+3.4 Zn 74.8 72.1+1.7 %96.4 £2.3

Tablo 2. Her bir element i¢in hesaplanan gozlenebilme (LOD) ve tayin sinirmi (LOQ) degerleri (mg/kg)
Table 2. The limit of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) for the analyzed elements (mg/kg)

Element LOD LOQ Element LOD LOQ Element LOD LOQ
Al 7.37 24.32 K 1.89 6.25 Sh 0.02 0.07
As 0.31 1.02 Mg 1.90 6.28 Se 0.07 0.22
Ba 0.53 1.74 Mn 2.75 9.08 Si 530.5 1750.6
Ca 24.5 81.0 Mo 0.05 0.17 Sn 0.05 0.18
Cd 0.02 0.06 Na 7.92 26.13 Sr 0.72 2.37
Co 0.14 0.45 Ni 0.34 1.12 TI 0.06 0.19
Cr 0.47 1.56 P 2.80 9.25 \% 0.38 1.25
Cu 0.42 1.40 Pb 0.42 1.38 Zn 0.80 2.64
Fe 20.2 66.8

2.3. Istatiksel analizler, kirlilik ve saghk riskleri degerlendirme yontemleri
2.3. Statistical analysis, methods of pollution and health risk assessments

Ormekleme ve analizler sonucunda elde edilen analitik verilerin islenmesi igin istatistiksel yontemler
kullanilarak veriler degerlendirilmistir. Ortalama, medyan, standart sapma gibi standart istatistiksel
parametreler hesaplanmistir. Toz émeklerindeki element konsantrasyonlarin istatistiksel analizleri i¢in IBM
SPSS v25 yazilimm kullanilmistir.

Farkl1 ortamlarda belirlenen elementlerin dogal (yer kabuksal) veya antropojenik kokenlerini tanimlamak ve
antropojenik etkilerin derecesini degerlendirmek i¢in Zenginlesme Faktorii (EF) kullanilmaktadir (Sakan vd.,
2009; Malvandi, 2017; Vlasov vd., 2021). Zenginlesme faktorii, dl¢iimii yapilan element seviyelerinin dogal
olarak yerkabugunda bulunan seviyeleri ile Al ve Fe gibi (Karbassi vd., 2008; Amin vd., 2009) referans
elementlere oranlanmasiyla belirlenir.

EF = (Celement/CReferasns)numune (1)
(Celement/CReferans)ykahuk

Denklem 1°de (Celement/ Creferans)numune, Ol¢iilen element konsantrasyonunun, toz 6megindeki referans elementin
konsantrasyonuna oranidir. (Celement/Creferans)kabuk ise ayni elementin dogal olarak yerkabugundaki referans
elementin konsantrasyonuna oranidir. Yer kabugunun iist kabuk degerleri (Taylor & MclLennan, 1995)
referans degerler olarak kullanilip toz 6mekleri icin EF degerleri hesaplanmistir. Yaygin olarak kullanildig:
icin zenginlestirme faktdrii hesaplarinda Aliiminyum referans element olarak segilmistir. Toz 6rneklerine
antropojenik katkilarin derecesini degerlendirmek i¢in bes kategori kullanilmaktadir. Bu kategoriler; minimum
zenginlesme (EF<2), orta zenginlesme (2<EF<5), siddetli zenginlesme (5<EF<20), ¢ok yiiksek zenginlesme
(20<EF<40) ve son derece yiiksek zenginlesme (40<EF)’dir (Kara vd., 2014).
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Cocuk parklarindan toplanan yiizey tozundaki toksik 6zelliklere sahip elementlere maruziyet sonucunda
olusabilecek saglik etkilerinin (kanserojen olmayan riskler ve kanser riskleri) belirlenmesi i¢cin ABD Cevre
koruma ajansmin (EPA) Maruz Kalma Faktorleri El Kitabi’ndan verilen model kullanilmigtir (EPA, 2011).
Model sonucunda elementlerin toksikolojik profillerine gore ¢ocuklar {izerinde olusturabilecekleri hem
kanserojen olmayan hem de kanserojen riskler belirlenmektedir (WHO, 2011; RAIS, 2017). Bu modele gére
elementlere maruziyet potansiyel olarak ii¢ yolla gerceklesebilmektedir. Bu yollar; toz pargaciklarinin
dogrudan yutulmasi, havada siispansiyon haline gelmis pargaciklarin agiz ve burun yoluyla solunmasi ve agikta
kalan cilt yiizeylerine yapisan pargaciklardan elementlerin dermal yolla emilmesidir.

Kiimiilatif kanserojen olmayan riskler i¢in, olast maruz kalma yollarindaki maruziyet dozunun hesaplanmasina
dayali olarak her bir maruz kalma yolu (yutma, soluma ve deri temasi) icin tehlike katsayisi (HQ)
hesaplanmaktadir. Tehlike indeksi (HI), birden fazla madde ve/veya ¢oklu maruz kalma yollar igin tehlike
katsayilarinin (HQ) toplamuidir (EPA, 1989). HI degerinin 1'den kiigiik olmasi kanserojen olmayan etki riskinin
olmadigim gosteritken, HI degerinin 1'den biiylik olmasi kanserojen olmayan risk etkilerinin ortaya
cikabilecegini gosterir. Kanserojen riskler ise bireyin yasami boyunca kanserojen tehlikelere maruz kalmasi
sonucu herhangi bir kanser tiiriiniin gelisme olasiligidir. IARC (Uluslararast Kanser Arastirma Ajansi)
tarafindan tanimlanan smiflandirma gruplarma gore arsenik (As), nikel (Ni), kadmiyum (Cd), krom (Cr) ve
bunlarin bilesikleri simif I kanserojen elementlerdir (IARC, 2011). Bu nedenle bu ¢alismada bu elementler
dikkate alinarak kanserojen riskler hesaplanmistir. Genel olarak EPA risk yonetimi i¢in hesaplanan kanser risk
degeri 10°mn altinda ise kanserojen riskin dnemsiz olarak degerlendirilebilecegini ve 10™iin {izerinde ise
kanserojen riskin insanlar iizerinde etkili olabilecegini ongormektedir (EPA, 1989, 2004, 2009).

Calismada cocuklar igin kanserojen olmayan riskler ve kanserojen risklerin hesaplanmasinda kullanilan
parametreler Tablo 3’te verilmektedir. Parametreler igin literatiir degerleri kullanilirken, maruziyet ile ilgili
degerler icin ise bolgesel olarak 2-12 yas arasi ¢ocuklarin ortalama yil 9 ay1 ve maksimum giinliik 6 saat
zaman gegirdigi kabul edilmistir. Saglik risklerinin hesaplanmasinda elementlerin maruziyet konsantrasyonu,
“makul maksimum maruz kalmanimn” bir tahmini olarak kabul edilmektedir (EPA, 1989, 2002) ve ortalamanin
%095 giiven araligmin st smniridir. Bu ¢alismada bu konsantrasyonlar USEPA (EPA, 2015) tarafindan
desteklenen ProUCL 5.2 yazilimu kullanilarak her element i¢in %95 {ist giiven sinirt (UCL) olarak hesapland1
(Barnett vd., 2022).

Bu ¢alismada Zn, As, Pb, Co, Mn, Ni, Mo, Cu, Sn, Sb, Se ve Cd insan saglig1 agisindan potansiyel tehlikeli
maddeler olarak belirlenmistir. Bu elementlerin toksikolojik profillerine gore (US DOE, 2011; EPA, 2011a),
hepsinin insanlar {izerinde toksikolojik saglik etkileri vardir ve bazilar kanserojendir (Cd, Cr, Ni, As ve Pb
hem kanserojen olmayan hem de kanserojen risklere neden olur) (EPA, 2002, 2011b; WHO, 2011).

Tablo 3. Toksik elementlerin potansiyel saglik risklerini tahmin etmek i¢in kullanilan parametreler
Table 3. The parameters using to estimate the potential health risks of elements

Parametre Aciklama Deger Referans
Konsantrasyon C (concentration of elements) 95%UCL Bolgesel Deger
Yutma Orant IngR (ingestion rate) 200 mg/giin EPA (2002)
Soluma Orani InhR (inhalation rate) 7.6 m3/giin Van den Berg (1995)

Maruziyet Siklig EF (exposure frequency) 270 glin/y1l Bolgesel Deger
Maruziyet Siiresi ED (exposure duration) 10 y1l Bolgesel Deger
Oyun zamani ET (event time) 6 saat Bolgesel Deger
Maruz kalan cilt alan1 SA (exposure skin area) 2800 cm? EPA (2001)
Cilt yapisma faktorii SL (skin adherence factor) 0.2 mg/cm? giin EPA (2001)
Dermal absorpsiyon faktorii ABS (dermal absorption factor) 0001 RAIS (2017)
0.03 (arsenik igin)
Partikiil emisyon faktorii PEF particle emission factor 1.36 x 10° m¥/kg EPA (2001)
Ortalama viicut agirligi BW average body weight, 15 kg EPA (1989)
Ortalama zaman AT average time ED x 365 RAIS (2017)
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3. Bulgular
3. Results

3.1. Yiizey tozu 6rneklerinde element konsantrasyonlari
3.1. Element concentrations in surface dust samples

Cocuk oyun alanlarindan toplanan yiizey toz ¢meklerinde element konsantrasyonlarina iliskin tanimlayici
istatistiki bilgiler (ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum) parklarn kaplama durumuna gére ayri
aymn olarak Tablo 4’te verilmistir. Ca, Si, Fe, Al, K, Mg ve Na gibi dogal olarak toprakta yiliksek miktarlarda
bulunan elementler en yiiksek konsantrasyonlarda oOl¢iilmiis ve tabanm kaplama durumuna gore biiyiik
farklihiklar gostermemistir. Bu elementleri yiiksek konsantrasyonlar agisindan sirastyla yiikksek seviyeden daha
diisiik seviyeye Zn, P, Ba, Mn, Sr, Cu, Cr ve Pb izlemistir. Bu elementler arasinda P ve Sr gibi dogal kaynakli
elementlerin yan1 sira Zn, Ba ve Mn gibi antropojenik kaynaklardan gelen elementler de yer almaktadir.

Yiizey tozlarinda olgiilen Ca, Si, Fe, Al, K, Mg ve Na konsantrasyonlar1 tabanin kaplamali veya kaplamasiz
olmasina bagh olarak herhangi bir degisiklik géstermezken; Zn, Ba, Cu, Pb, Co, Sb, Mo ve Cd elementlerine
ait konsantrasyonlar kaplamali oyun parklarindan toplanan toz 6rneklerinde beton kaplamali ve kaplamasiz
kum oyun parklarindan aliman 6émeklerden daha yiiksek dl¢lilmiistiir. Tablo 4’te toprak kirlenmesinin canlilar
iizerine etkisi ve ekotoksikolojik etkileri lizerine yapilan ¢aligmalara dayanan Hollanda toprak kilavuzlarinda
belirtilen hedef degerler de (VROM, 2000) verilmektedir. Bu hedef degerler topragin insanlar, bitkiler ve
hayvanlar icin islevsel Ozelliklerinin bozulmadigi ve kirlenmenin bagladigi smir degerler olarak
degerlendirilmektedir. Buna gore Zn igin kauguk kaplamali parklarin tamaminda hedef deger asilirken, Ba,
Cu, V, Ni, Co, Sb, Tl, Se ve Cd elementleri i¢in baz1 kauguk kaplamali parklarda hedef degerler agilmusgtir.
Diger taraftan, kaplamasiz kum tabanli oyun parklarinda ise sadece Ba ve Se hedef degerleri agmustir.

Taban kaplamasinda kullanilan SBR kauguk malzeme 6zellikle 6mriinii tamamlamig arag¢ lastiklerinin geri
kazanimindan elde edilen iiriinlerin katkisi ile iiretilmektedir. Bu nedenle bu kaplamadan agiga ¢ikan element
emisyonlar, trafikten olugan element emisyonlarinin 6nemli bir kismini olusturan yol ve lastik partikiilleri ile
benzer 6zellik géstermektedir (Baensch-Baltruschat vd., 2020). Literatiirde 6zellikle Zn, Ba, Cd, Cu, Pb, Ti,
Sb ve Sn elementleri trafik kaynakli emisyonlar olarak belirtilmektedir (Wang vd., 2016; Shi & Lu, 2018; Liu
vd., 2019; Vlasov vd., 2021). Parklardan toplanan yiizey tozu Omeklerinde Olgiillen element
konsantrasyonlarinin ortalama ve ortanca degerleri farkli yiizey ozelliklerine gore Sekil 3’te verilmektedir.
Ornekleme yapilan parklarin tamani kent merkezinde oldugu igin biiyiik oranda kent trafiginden benzer olarak
etkilenmesine ragmen oyun parklarinin taban 6zelliklerine gore trafik kaynakli element konsantrasyonlar
biiyilik farkliliklar gostermektedir. Ayrica 6mekleme sirasinda gozlemlenen eskimis ve bozulmaya baslamig
kauguk kaplamalarm oldugu parklarda bu degerler daha da artmaktadir.
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Sekil 3. Yiizey tozu 6meklerinde Slciilen element konsatrasyonlannm farkli yiizey 6zellikleri igin
ortalama ve ortanca degerleri

Figure 3. The median and avarege values of concentrations in surface dust samples for different surface
coatings
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Tablo 4. Kaplama durumuna gore parklarda 6lgiilen yiizey tozunda element konsantrasyonlari (mg/kg; *g/kg)
Table 4. Element concentrations in surface dust samples from playgrounds according to coating type

Kaucuk kaplama Beton Kum IHedef
Element Ort+SS Min - Mak Ort+SS Min - Mak Ort+SS Min - Mak  deger
Ca* 66.5+19.0 26.7-106.0 57.6+8.0 51.8-63.0 30.3+14.0 14.3-420 -
Si* 30.0+7.4 18.3-429 274+1.0 26.8—280 21.6+26 18.6 - 235 -
Fe* 148+49 9.6-31.8 12.0 £3.0 10.3-138 112£15 95-12.2 -
Al* 145+3.6 9.0-25.3 13.0£1.0 12.2-139 124+2.1 10.0-14.1 -
K* 6.0+1.3 39-92 53+0.1 50-55 50+0.8 41-57 -
Mg* 5.0+1.1 35-7.1 58+1.0 48-68 29+12 20-42 -
Na* 3.1+12 15-76 32+1.0 2.8-36 2.0+0.1 19-2.1 -
Zn 1005.0 £884.5 152.4—-4047.9 5842+3033  369.7-798.7 26.8+31.5 6.5-63.2 140
P 802.6 +209.7 502.5-1261.7 653.9+489  619.4-6885  308.5+38.2  264.5-3337 -
Ba 405.5+296.9 160.2-1329.9  232.9+284  212.8-2530 188.6 + 14.7 175.0-2042 160
Mn 331.0+£81.6  2162-5350  2683+947  201.3-3352  281.7+237  256.5-303.7 -
Sr 141.7+1380  62.1-7685 117.0+16.0  106.0—128.0 48.6+13 37.0-627 -
Cu 42.7+20.1 15.3-854 222 +6.4 15.8-285 9.0+1.9 70-116 36
Cr 39.6+8.8 28.5 - 60.7 36.7+4.0 33.6-398 278+7.0 23.3-358 100
Pb 35.7+14.9 20.3-820 35.1+14.0 25.3-449 122449 8.8-17.8 85
\Y 314462 20.9-452 275+6.0 23.6-314 28.6+4.1 25.1-332 42
Ni 29.5+72 18.5-44.2 24.7+4.0 222-212 21.6+9.7 15.0 - 32.6 35
As 18.4+47 12.0-296 16.5+7.0 113-218 215+72 13.3-269 29
Co 13.1£6.0 6.8-34.2 75+1.0 6.6-8.4 45+14 35-6.1 9
Sn 291+1.36 1.32-7.22 2.00 +0.24 1.83-2.18 0.65+0.16 0.46 - 0.76 -
Sb 2.40 £1.02 0.91-4.95 2.28+0.41 1.99 - 2.57 1.11+0.46 0.59 - 1.43 3
Tl 1.84 +1.00 0.44 -5.26 1.12+0.55 0.73-151 0.60 +0.37 0.23-0.97 1
Mo 1.02£0.36 0.49-2.00 1.21+0.23 1.05-1.38 0.29 +0.09 0.19-0.36 3
Se 0.96 £0.22 0.57-1.63 0.87+0.13 0.78 - 0.96 0.80+0.13 0.65-0.91 0.7
cd 0.43 £0.32 0.17-1.78 0.59 +0.34 0.34-0.83 0.12+0.01 0.11-0.14 0.8

1 Hollanda toprak kilavuzlarinda belirtilen hedef degerler

3.2. Kirlilik degerlendirmesi
3.2. Pollution assessments

Cocuk parklarinda 6lgiilen elementlerin farkli yiizey 6zellikleri igin belirlenen zenginlesme faktorii oranlart
Sekil 4°te verilmektedir. Buna gore son derece yiiksek zenginlesme oranina sahip elementler Se, Zn, Sb, As,
Cd, Pb ve Tl olarak siralanmistir. Bu elementler arasinda Se, Sb ve As tiim paklarda yakin degerlere sahip iken
Zn, Cd, Pb, TI 6zellikle kauguk kaplanmis yiizeylerde daha yiiksek belirlenmistir. Diger taraftan Cu, Sn, Ba,
Mo elementleri ise yiiksek zenginlesme oranina sahip hesaplanmistir. Bu elementler arasinda da Cu, Sn ve Mo
yine kaucuk kaplamal yiizeylerde diger yiizeylere gore daha yiiksek bir orana sahiptir. K, Fe, Mg, Na ve Si
gibi elementler ise minimum ve orta zenginlesme oranina sahiptir. Bu sonuglar Se, Zn, Sb, Cd, Pb, TL, Cu, Sn,
Mo ve Co gibi elementlerin dogal olarak tozun yapisinda bulunmadigini parklann yiizey kaplamasindan veya
trafikle ilgili ve endiistriyel kaynaklardan geldigini ortaya koymaktadir.

3.3. Saglik riskleri degerlendirmesi
3.3. Health risk assessment

Oyun ¢agindaki ¢ocuklarin parklardan toplanan yiizey tozundaki elemental toksisiteye maruz kalma diizeyini
belirlemek i¢in EPA tarafindan gelistirilen yaklagima gére hem kanserojen olmayan riskler hem de kanser
riskleri hesaplanmistir. Caligma bolgesinde her bir element ve maruziyet yolu i¢in belirlenen risk degerleri
Tablo 5’te verilmektedir. Oncelikle kanserojen olmayan riskler géz Oniine alindiginda cocuklar igin
elementlere temel maruz kalma yolu olarak sindirim sistemine girme yani yutma ortaya ¢ikmaktadir. Budurum
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daha 6nce yapilan ¢alismalarda bildirilen sonuglarla benzerlik gostermektedir (Olatunde vd., 2018; Safiur
Rahman vd., 2019; Ipek & Unlii, 2020; Yesilkanat & Kobya, 2021; Ivaneev vd., 2023).
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Sekil 4. Elementlerin farkh ylizey 6zellikleri i¢in belirlenen zenginlesme faktorii oranlar
Figure 4. Enrichment factor values of elements for different surface coatings

Tablo 5. Cocuklar i¢gin hesaplanan kanserojen olmayan riskler ve kanser risk degerleri
Table 5. The non-carcinogenic and carcinogenic health risk assessments for children

Konsantrasyon 95% Kanserojen olmayan riskler Kanser
Element
UCL (mg/kg) HQvutma HQpermal HQsoluma HI riskleri
As 20.1 5.1x10°% 6.1x10%2 9.4x10°% 5.7x10°% 2.97x10%
Cd 0.54 6.9x10°02 6.5x1003 3.8x10°% 7.5x10°2 2.55x1010
Co 15.2 6.4x10°% 1.5x10% 1.7x10% 6.5x10% 3.59x1008
Cu 48.9 1.5x10°2 3.7x10% - 1.5x1002 -
Mo 1.15 2.9x10°03 6.9x10°06 4.0x1007 2.9x10°03 -
Ni 32 2.0x10°02 1.2x1003 2.5x10°04 2.2x10°2 2.18x10%
Pb 41 1.5x10°% 3.5x10°% - 1.5x10°% 5.03x1077
Sh 2.7 8.6x10°02 1.3x1003 6.3x10°06 8.7x10702 -
Se 1.04 2.6x10°03 6.3x10°6 3.6x10°08 2.6x10°03 -
Sn 34 7.2x10°05 1.7x10°97 - 7.2x10°% -
Zn 1322 5.6x10°2 1.3x10°%4 - 5.6x10°02 -
Toplam Risk/HI - 1.5x10%° 7.2x1092 3.0x1093 1.6x10*%° 3.02x10°%°

*Risk degerinin tizerindeki degerler koyu yazilmistir.

Cocuklarda en yiiksek yutma tehlike katsayis1 (HQyuima) degeri Co icin 6.4x10™ olarak hesaplamirken As ve
Pb’nin HQyutma degerleri de yiiksek hesaplanmistir. Sb, Cd, Zn, Ni ve Cu elementlerine ait degerler ise risk
degerini asmasa da nispeten yiiksek belirlenmistir. En diisiik deger ise Sn i¢in 7.2x10% olarak bulunmustur.
Diger taraftan elementlerin HQyuma degerleri parklardaki yiizey tozunun solunmasindan ve dermal temasindan
100 ila 1000 kat daha yiiksek olarak belirlenmistir. Elementlerin tehlike indeksi (HI) degerleri sirasiyla Co >
As>Pb>Sb>Cd>Zn>Ni>Cu>Mo > Se> Sn olarak hesaplanmistir. Her bir element i¢in ayn ayri tehlike
indeksi (HI) degerleri giivenli sinir olan 1 degerini agmamasina ragmen As ve Co i¢in HI degerleri giivenli
sinira yakin olarak hesaplandi ve toplam HI degeri 1.6x10*% ile simr degeri asti.

Toplanan yiizey tozu 6meklerinde belirlenen kanserojen olmayan riskler ¢ogunlukla As ve Co diizeyi ile
yiiksek belirlendi. Cocuklarda yetiskinlere gore daha fazla saglik riski olusturmasi s6z konusu olan Arsenik,
solunum yolu tahribatina, mide bulantisina, kardiyovaskiiler rahatsizliklara, ishale, cilt {izerinde olumsuz
etkilere, hematopoetik ve gastrointestinal sistem hastaliklarina neden olmaktadir (Hjortenkrans vd., 2006).
Diger taraftan kobalt ise, ciltte tahris ve alerjiye, solunum yolu rahatsizliklarina ve astima sebep olabilecegi
gibi kalp, tiroit bezi, karaciger ve bobrek gibi organlan etkilemektedir (Lauwerys & Lison, 1994; Yoshihisa &
Shimizu, 2012).
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4. Tartisma
4. Discussion

Cocuk parklarinda zaman gegiren ¢ocuklarin maruz kaldigi element seviyelerinin ve bu elementlerin gocuklar
iizerinde olusturdugu saglik risklerinin belirlenmesi amaciyla Izmir’in Buca ilgesinde yer alan gocuk
parklarmmn 28’inden yiizey tozu toplanmustir. Ornek alman parklar taban kaplamasina gore gruplandirilarak
degerlendirilmistir. En yiiksek element konsantrasyonlan 6zellikle Zn, Ba, Cu, Pb, Co ve Sb i¢in yapay kauguk
malzeme olan SBR kauguk ile kapl parklarda en yiiksek seviyelerde dlciilmiistiir. Bu elementlere ait en diigiik
degerler ise kaplamasiz kum tabana sahip parklarda belirlenmistir. Kauguk kaplamali parklarda yiizey
malzemesinin deforme olmasina bagli olarak konsantrasyonlarin artig gosterdigi de tespit edilmistir.

Calismada elde edilen sonuglarin diinyanin ¢esitli iilkelerindeki ¢ocuk parklarinda ve kamusal park alanlarinda
Olciilen degerler ile kiyaslamasi Tablo 6’da verilmektedir. Calisma yapilan parklarin 6zelliklerinin ve kullanim
amaglarmin farklilik gostermesinin yani sira etkilendikleri kirletici kaynaklarin cesitliligi nedeniyle birebir
kiyaslama yapmak zor olsa da mertebe olarak degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Buna gore bu ¢alismada
Olciilen degerler genel olarak Avrupa kentleri ile benzerlik gosterirken, Cin gibi endiistriyel faaliyetlerin ve
niifus yogunlugunun ¢ok yiiksek oldugu iilkelerden daha diisiik 6l¢lilmiistiir. Diger taraftan, agirlikli olarak bu
calismada kaucuk kaplamali parklardan 6mek toplandigi i¢in Zn ve Ba kaucugun oOzelliginden dolay1
neredeyse diger tiim bolgelerden daha yiiksek belirlenmistir. Bir diger yiiksek 6lgiilen element ise As olmustur.
As tiim bolgelerde Olciilen seviyelerden daha yiiksek Olciilmiis ve calisma alanindaki parklar arasindan da
degisim gdstermemistir. Bu durum Izmir genelinde yiizey tozunda arsenik diizeylerinin yiiksek olmast ile
iliskilendirilmistir (Kara, 2020). Ayrica bolgede yapilan diger ¢evresel ortamlardaki ¢alismalarda da arsenik
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu ve bolgenin jeolojik yapist ile iligkili oldugu belirtilmistir (Kucuksezgin
vd., 2014; Anton-Culver vd., 2016; Baba vd., 2021; Tarhan vd., 2023)

Tablo 6. Parklardan toplanan yiizey tozu Omeklerindeki element konsantrasyonlarmin (mg/kg) diger
bolgelerdeki parklardaki konsantrasyonlar ile karsilastiriimasi
Table 6. Comparison of concentrations in playgrounds with in parks in other regions

Cahsma Alam V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Cd Ba Pb Referans

izmir,Tﬁrkiye 308 381 3212 118 283 36.6 870.2 186 04 370.0 33.1 Bugcalisma
Istanbul,

Tirkiye 517 183 737 669 8.1 143 Guney vd. (2010)
ngg“”gto”' 25.8 125 540 83 01 990 19.0 Nezatvd. (2017)
Fransa 10.0 140 990 49.0 2.2 <08 32.0 Glorennec vd. (2012)
{Bszgsf'y‘;”a' 400 190 8870 37 93 260 1660 120 10 5610 62.0 Valido vd.(2018)
Kuzeydogu 141 298.0 Elom vd. (2013)
Ingiltere

Séo Paulo, 49.0 815 96 683.3 Figueiredo vd. (2011)
Brezilya

Rio Grande,

Brezilya 145 884 3924 223.6 Penteado vd. (2021)
Erivan, 987 664 8300 152 314 579 1950 0.7 06 4300 24 Tepanosyan vd. (2017)
Ermenistan

Maha Ma ve Singhirunnusorn
Sarakham, 120 438 0.1 64 (5012) g
Tayland

Xi'an, Cin 60.3 1786 3438 100 303 428 1611 350.0 1105 Shive Lu (2018)
Pekin, Cin 486 789 5217 88 223 521 10.0 80.3 Jin vd. (2019)
Nanjing, Cin 433 1330 6020 115 1150 1410 5850 17.3 19 119.0 Wang vd. (2016)

Calismada parklardan toplanan yiizey tozlarinda Slgiilen element konsantrasyonlarmin ortalamasmin %95
giiven araligimin {ist sinirt dikkate alinarak yiizey tozunun potansiyel saglik riskleri igin belirlenmistir. Tiim
elementler dikkate alinarak hesaplanan toplam HI degeri sinir degerin {izerinde belirlenirken, her bir element
tekil olarak sinir degeri asmasa da en yiiksek HI degerleri Co ve As i¢in hesapladi. Diger taraftan As igin
kanser riski seviyesi esik deger araliginda belirlendi.
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5. Sonuclar
5. Conclusions

Bu ¢aligma hayatimizi kolaylastiran bazi uygulamalarin saglik etkilerinin arastirilmasinin ve 6zellikle kiiciik
yastaki ¢ocuklarin saglik agisindan daha fazla etkilendigi spesifik kirletici emisyonlarmin azaltilmasi yoniinde
onlemler almmasimin gerekliligini de ortaya koymaktadir. Cocuklarin uzun saatler ge¢irdigi ve oyun oynadigi
cocuk parklarinda kullanilan kaplama malzemelerinin dogal malzemelerle degistirilmesi veya daha az emisyon
yayan kaliteli malzemeler kullanilmasi olusabilecek saglik risklerini azaltacaktir.

Diger taraftan hizli sehirlesme, niifus artis1 ve ekonomik gelismelerden kaynaklanan elementler ve kalici
organik kirleticiler gibi spesifik ve dncelikli kirleticilere yonelik saglik risk degerlendirme ¢aligmalari halk
saghigimin korunmasi amaciyla gerceklestirilmelidir. Risk degerlendirme calismalarinin sonuglarina gore
maruziyetin azaltilmasi i¢in ihtiyati tedbirlerin ve kontrol stratejilerinin gerekli olup olmadigi konusunda da
kararlar alinmalidir.
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