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SUNUS

Toplum saghginin  korunmasina yonelik ¢abalara katki sunulmasi amaciyla,
Cumbhuriyetimizin 100. yilina atfedilerek 2023 yili igerisinde yayinlanmasi planlanan “Cevre ve
is Sagliginda Ozel Konular: Metaller” baglkh kitap ¢alismasinin ilk bélimi “Cevre ve is
Saghginda Ozel Konular: Metaller-1” bu yilin Ocak ayinda Halk Saghg Uzmanlari Dernegi
tarafindan yayinlandi. Simdi, yine Halk Saghgr Uzmanlari Dernegi’'nin katki ve destegi ile
calismanin ikinci bélimi, “Cevre ve is Saghginda Ozel Konular: Metaller-2” okuyucusu ile
bulusuyor. Bu baglamda, Prof.Dr. Biilent Kili¢c nezdinde, kitabin yayinlanmasini destekleyen ve
calismayl ekonomik bir kaygi gitmeksizin elektronik ortamda yayinlayarak okuyucularin
erisime acan Halk Saghgi Uzmanlari Dernegi’'ne tesekkiir ederim.

Aslinda bu ikinci béliminn ilk bolimden kisa bir stire sonra yayinlanarak okuyucu ile
bulusmasi planlanmisti. Ancak, Subat ayinda yasadigimiz ve 11 ilden baslayarak tiim ulkeyi
etkileyen deprem basta olmak Uzere, giincele dair bir dizi gelisme planlarda bazi aksamalara
neden oldu. Bu arada, ¢calismanin ilk bélimiinde editorliik gérevini birlikte Gstlendigimiz sevgili
dostum Prof.Dr. Ahmet Oner Kurt, 33 yillik meslek hayatinin son 23 yilini gegirdigi Mersin
Universitesi Tip Fakdltesi Halk Saghgi Anabilim Dali’ndaki gérevinden emekli olarak ayrildi. Bu
calismada gorev Ustlenmeyip bir parca dinlenebilmek ve ailesine zaman ayirmak yonindeki
talebini hakli bulmamak olasi degildi. Buna karsin, zaman zaman yonelttigim sorularima yanit
Uretmeyi reddetmedi; ismiyer almasa da calismadaki varligi devam ediyor. Kendisine tesekkiir
ediyorum. Bir tesekkirim de ilk bolimin yayinlanmasindan sonra, arayarak algilanan
yorgunluklari unutturan, goris ve onerilerini paylasanlara; unutkanhgin neden olabilecegi
haksizliklara yol agmasin diyerek tek tek isimlerini yazmiyorum.

Cevre ve is Sagliginda Ozel Konular: Metaller-2, daha énce yayinlanan ilk calismayla
kurgusal benzerlikler ve bazi farkliliklar iceriyor. Oncelikle belirtmeliyim ki, ilk ¢calismada
oldugu gibi, bu calismada da yazarlardan, kaynak ve sayfa sayisina yonelik bir sinirlama
getirilmeden, sorumlulugunu Ustlendikleri bolimleri bilimsel ilkelere uygun bigimde
hazirlamalari istendi. Bu ¢alisma da ilkinde oldugu gibi, editériin yazar olarak sorumluluk
Ustlendigi bir “Giris” bolimu ile basliyor. Giris bolimini takip eden alti bolimde Halk Saghgi
profesyonelleri tarafindan ele alinarak incelenen metallere yonelik bilgiler “Genel Bilgier”,
“Maruz Kalhm”, “Saghk Etkileri” ve “Saglik ve Gulvenlik Uygulamalar” alt basliklarinda
kurgulanarak paylasiliyor. Calismaya sunduklari katki ve emekleri icin Halk Saghgi
savunuculugundaki adimlarini bildigim Dog¢.Dr. Derya Camur, Dog¢.Dr. Serol Deveci, Dog.Dr.
Ahmet Onder Porsuk, Prof.Dr. Ferdi Tanir, Prof.Dr. Murat Topbas ve Prof.Dr. Alpaslan
Turkkan’a tesekkir ediyorum.

Secilmis metalleri iceren bu alti bolimin ardindan, ilk calismadan farkl olarak, Cevre
Mdihendisligi alanindan (g yazar, metallere bagh hava, toprak ve su kirliligini farkh bir bakis
acisiyla ele aliyor, konuya yonelik bilgilerimizi zenginlestirirken, sahada gerceklestirilecek
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bilimsel arastirmalarda dikkat edilmesi gereken hususlara deginiyor ve farkh disiplinlerdeki
profesyonellerin birbirlerini anlamalarina ve ortak bir dile ulagsmalarina katki sagliyorlar. Bu
bolimler “Giris”, “Ornekleme Yéntemleri”, “izleme Yodntemleri”, “Analiz Yontemleri” ve
“Sonuglarin Yorumlanmasi” alt basliklari ile kurgulanmis durumda. Bir kitap ¢calismasinda farkli
alanlardan profesyonellerle birlikte yer almak kimi zaman gekincelere yol agabilirse de
¢alismada yer almalarina yonelik talebe tereddiitsiiz bigimde olumlu yanit veren, ¢ok disiplinli
ortaklasa calismalara yonelik bir 6rnek olusturulmasina katki sunan Halk Saghgi dostu Cevre
Mdihendisi yazarlarimiz Prof.Dr. Ahmet Altin, Prof.Dr. Slireyya Altin ve Prof.Dr. Gilen Gilli’ye
tesekkir ediyorum.

GCahsmanin, ozellikle isyerlerinde saglhgin korunmasina yonelik tibbi uygulamalarin
butunlestirilmesi gereken is glvenligi uygulamalarini genel hatlariyla tanimlayan son
bélimiiniin yazari, A Sinifi is Giivenligi Uzmani ve Metaliirji Miihendisi Dr. Murat Can Ocaktan.
Elli yilr asan dostlugumuzun her aninda oldugu gibi, bu ¢calismada da yardim talebimi olumlu
karsilayan Dr. Murat Can Ocaktan’a tesekkiir ediyorum.

Umuyorum ki, “Cevre ve is Saghginda Ozel Konular: Metaller-2”, toplum saghginin
korunmasina yonelik bilimsel calismalarda ve uygulamalarda bulunacaklara olumlu katkilar
saglar ve gelecek benzer ¢alismalar icin bir kivilcim olur.

Prof.Dr. Ferruh Niyazi Ayoglu




GIRIS
Ferruh Niyazi Ayoglu®

Saghk ve sagliksizllk s6z konusu oldugunda esitlik ve esitsizlik kavramlari da
matematiksel anlamindan uzaklasiyor. Simsek ve Kilic! saglhkta esitsizligi “saghga etki eden
sosyal etmenlerin ve/veya saglik sistemindeki yetersizliklerin etkisiyle bireylerin ve/veya
toplumun sagliginda o©nlenebilir ve kabul edilemez bozulmalarin olusmasi” olarak
tanimliyorlar. Karmasik bir etkilesimin sonucunda ortaya cikan saglik ve saglksizligin temel
belirleyicisi bireyin ister yasam alanlarinda ister calisma ortaminda, deyim vyerindeyse
“zorunlu” bir bicimde “icinde” yer aldigi “cevre”. Bireyi kendisinin disinda kalarak sarmalayan
cevreyi tanimlamak gorece kolay olsa da ¢evrenin saglik Gzerindeki etkilerini tanimlamak kolay
degil. Saghgin savunuculugunu yapan tiim bilimlerin 6niinde duran zor bir soru; kim, hangi
nedenlerle o cevrede yasar? Marmot?, editdrlerinden biri oldugu, ilkemizde de INSEV
tarafindan 2009 yilinda “Saghgin Sosyal Belirleyicileri” basligiyla Tirkce olarak yayinlanan
ingiliz Tabipler Birligi'nden Halk Saghigi kategorisinde 6dillii Social Determinants of Health
baslikh calismanin yazari oldugu giris bolimiinde bir ara baslk kullaniyor: Nedenlerin
nedenleri. Marmot’un ara bashgi tim karmasayi blyik bir sadelik ile anlatiyor.

Diinden Bugiine

Glizeller giizeli Ege Denizi’'nin Anadolu’ya yakin adalarindan biri olan Kos’taki evinden
¢ikip tas déseli dar sokaklarda agir adimlarla yiiriiyen yash adam, yillanmis agacin gélgesine
ulastiginda 6grencileri kendisini bekliyordu. Bir bardak su istedi. Yashhgina ve yorgunluguna
karsin, her zaman oldudu gibi ayakta duruyordu. Eliyle isaret ederek 6grencilerinin oturmasini
istedi. Yasl adam elini beyazlasmis sakalinda dolastirdi, meltemin tath esintisi sahilden kalkip
dar sokaklarin arasinda kivrilarak kirismis alnina degdi. “Haydi, baslayalim” diyerek girdi séze.
Diin tedavisine basladi§i hastayi anlatti uzun uzun. Piir dikkat ustalarini dinleyen 6grenciler
gozlerini ondan ayirmadan ¢evresinde oturuyorlardi. Durup soluklandi, derin bir nefes aldi, bu
ani iyi bilirdi 6grencileri, “simdi iyi dinleyin séyleyecegimi” dedi, “hastalarinizi yasadiklari cevre
ve giinliik yasamlari ile birlikte degerlendirin”.

Rom3, cevresel ve mesleksel tibbin tarihsel dykusini Hipokrat ile baslatir ve kdse tasi
niteligindeki bazi isimlere deginir. MO 460-370 yillari arasinda yasadigi 6n goriilen, yaygin
bicimde “tibbin babas!” olarak nitelendirilen ve tibbi gokyliziinden yeryliziine indiren Hipokrat
hekimlere hastalarini yasadiklari ¢cevre ve glnlik yasamlari ile birlikte degerlendirmelerini
ogutliyordu. Yash Pliny, MS 1. yiizyilda, Roma imparatorlugu’nun gemilerini boyayan
kolelerde izlenen kursuna bagh saghk etkilerini tanimladi. Tip tarihinin sik¢ca deginilen

2 Prof.Dr., Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Tip Fakiiltesi Halk Saghgi Anabilim Dali.
b Yazar tarafindan dykilestirilmistir.




isimlerinden Paracelsus (1493-1541), basarili bir hekim olabilmek icin klasik olarak kabul
edilmis kitaplardan uzaklasmalarini, halkin ve yasamin igine karigarak gézlemler yapmalari
gerektigini 6gltledigi 6grencilerine her maddenin zehir 6zelliginde olabilecegini, zehirle ilaci
ayiranin doz oldugunu 6gretirken, Agricola, 1556 yilinda yayinlanan De Re Metallica’da Erz
Dagindaki maden iscilerine yonelik gézlemlerine dayanan bilgiler paylasiyor ve bu iscilerde

v

izlenen “madenci hastaligl” adini verdigi saglik sorunlarina deginiyordu.

Fransiz Sosyolog Annie Thebaud-Mony’'nin “Travailler Peut Nuire Gravement a Votre
Sante”yi® yazmasina daha ¢ok zaman olsa da g¢alisanlarda izlenen saglik sorunlarinin varligi
uzun zamandir bilinmekteydi. Yaygin olarak olgunun “sistematik” bir bicimde ele alinmasini
baslatan kisinin, “is sagliginin babasi” olarak nitelendirilen Bernardino Ramazzini oldugu
vurgulanir. Ramazzini, 1713 yilinda yayinlanan De Morbis Artificum Diatriba’da yapilan isin
yasamin 6nemli bir parcasi olarak saghk (zerindeki belirleyici roliine dikkat cekerken, isci
sinifindan birisinin evine giden bir hekimin hastasini muayene etmesini ve Hipokrat'in 6grettigi
sorulara bir yenisini ekleyerek hastasinin ne is yaptigini sorgulamasini 6gitliyordu. Siireg
icerisinde hakhliklari kerelerce dogrulan Hipokrat ve Ramazzini’'nin 6gitleri glinlimiiz modern
tip pratiginin temel bilesenlerinden olan anamnez alma uygulamasinin da temel unsurlari
konumunda.

Tarihsel 6yki, stiphesiz ki sadece anilan isimlerle sinirli degil ve bir giris bolimiiniin cok
otesinde icerige sahip. Yine de animsanmasi gereken, en azindan birkag isim daha bulunuyor.
Sanayi Devrimi, yarattigl yeni tretim iliskileri ve toplumsal diizen ile iscileri ve iscilerin saghk
sorunlarini arttirip goriintir hale getirirken, konuya yonelik ilgiyi de ¢o6ziim arayislarini da
tetikledi. 1899 vyilina gelindiginde, ingiltere’de ilk kez bir tip adami is mifettisi oluyordu;
Thomas Morison Ledge. Ledge, Dr. K.W. Goadby ile birlikte 1912’de Lead Posisoning and Lead
Absorption; The Symptoms, Pathology and Prevention baslikli ¢calismasini yayinladi. Antraks,
cam iscilerinde goriilen katarakt, toksik sarilik, fosfor, arsenik ve civa zehirlenmesi lzerine
¢alismalar yapti. Tip egitiminde is sagliginin dnemini savunan Ledge c¢esitli hastanelerde tip
ogrencilerine dersler verdi, 1925’te “Sir” unvani ald..

Tarihsel silirecin sik¢a deginilen bir diger ismi, neredeyse tim yasamini is saghgina
adayan, 1919’da Harvard Tip Okulu’na “assistant professor of industrial medicine” olarak
kabul edilen ilk kadin olan Alice Hamilton. Bir tip doktorunun is sagligina yonelik ¢calismalariyla
dikkat cekmesi ve ingiltere’de sir unvani almasi oldukca dnemli olmakla birlikte, o giinlerin
toplumsal dinamikleri géz 6niine alindiginda 1919’da bir kadin olarak Harvard’a “kabul
edilmek” de ondan asagi kalir nitelikte degil. Ledge’in sir unvani aldigi yil, 1925’te, Hamilton’in
Industrial Poisons in the United States baslkli ¢alismasi yayinlandi. Goértinen o ki, farkh
zamanlarda ve farkh hizlarda yasansa da “sanayilesme” denilen olgu girdigi her toplumda
benzer bir tabloya yol aciyor. Ledge’in kursun zehirlenmesine dikkat ¢ceken ¢alismasi gibi,
Hamilton da kursun endustrisinde yaptigl calismalarda Chicago’da banyo kiiveti imalati
iscilerinde gorilen kursun zehirlenmesini ve bu olgularin tedavisini tanimladi. Engels, 1842-

2 Kitap “Calismak Sagliga Zararlidir” bashgi ile Turkceye cevrilerek yayinlanmistir.
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1844 yillari arasinda ingiltere’de gerceklestirdigi gdzlemlerine dayanan ve 1845 yilinda
Almanca olarak yayinlanan, llkemizde de ingiltere’de Emekg¢i Sinifin Durumu bashgiyla
Tiirkceye cevrilen kitabi Die Lage der arbeitenden Klasse in England’da ingiltere’de isci sinifinin
deyim yerindeyse fotografini ¢ekerken kibrit ve sapka yapiminda ¢alisan isgilerin olumsuz
¢alisma ve yasam kosullarina deginmisti. Hamilton da kibrit yapiminda sari ve beyaz fosfor
kullanan iscilerde gorilen “fosforlu c¢ene” olgularini, Connecticut Danbury’de sapka
ureticilerinde civa maruz kalimina bagh gozlenen semptomlari yazdi. Celik isgilerinde karbon
monoksitin etkileri, 1. Dinya Savasi sirasinda harp levazimi isgilerinde gorilen nitrogliserin
toksisitesi, basincli havayla calisan matkapla kayalari delen iscilerde goriilen “dead finger”
sendromu, benzenin hematolojik etkileri, viskos rayon uretiminde galisan iscilerde karbon
distlfit maruz kalimina bagh nérolojik ve fizyolojik anormallikler de Hamilton’in giindeme
tasidigi konular arasindaydi.

Dr. Alice Hamilton’in g¢alismalarinin énemi ve tarihsel siiregteki konumu bugiinden
bakilarak yeterince algilanamayabilir. Ne var ki, Hamilton’in 1943’te vyayinlanan ve
otobiyografisi niteliginde kabul edilen Exploring the Dangerous Trades baslikli calismasindan
Rom’un® giinimiize tasidigl satirlari bu anlamda ipucu saglayabilir. “Avrupa literatiirii
endiistriyel zehirlenme ¢calismalariyla dolarken, Amerikan tip otoriteleri endiistriyel hastaliklari
ciddiye almadi, American Medical Association bu konuda bir toplanti diizenlemedi, 1910°a
gelene kadar Amerikan dergilerinde yayinlanan ¢alismalarin sayisi bir elin parmaklari kadardi”
diyen Hamilton o giinlerin ¢alisma ortamina yonelik saptamasini da soyle paylasiyor; “isciler,
calisma yasamindaki riskleri yoksul olmalarinin 6denmesi gereken bir bedeli olarak kaderci bir
teslimiyetcilikle kabul ederken, isverenler, eger isterlerse, iscilerinin yiiz yiize geldigi ve
kimsenin onlari sorumlu tutmadidi tehlikelere gézlerini kapatabilirdi.”

Bugtin, giderek yayginlasmis bir bicimde, is saghgi ve ¢evre saglgi calisma alanlarinin
birlikte, “cevre ve is saghg”, “is ve cevre saghgl” veya “cevresel ve mesleksel tip”, “mesleksel
ve cevresel tip” gibi isimlendirmelerle anildigini izliyoruz. Aslinda temel disinme/yaklasim
mekanizmalarinin 6nemli oranda ortlistligl iki alanin birlikte, tek bir disiplin olarak glindeme
gelmesi bir anlamda giincel gereksinmelere yanit verebilmenin de bir gerekliligi gibi. is
sagliginda yasanan gelismelerin glinimiziin ¢evresel ve mesleksel tip disiplini igcin 6ncd,
tetikleyici rol oynadigi séylenebilir. Ancak, aslan payina sahip olsa da oOncller sadece is
saghgina 6zgu katki sunanlarla sinirl degil. Landrigan?, etkisi bilinmeyen, test edilmemis
kimyasallara maruz kalmis hastalarina hekimlik hizmeti sunan, ortaya ¢ikan epidemileri ve yeni
hastaliklari tanimlayan “akilli ve dirayetli” hekimlerin, kisisel gozlemlerine dayanan
tanimlamalari ile tibbin ilerlemesine temel katkilar sagladiklarini® ve cevresel ve mesleksel tip
disiplininin kahramanlar ve kuruculari oldugunu vurguluyor. Landrigan’in bu kapsamda
degindigi isimler arasinda Percival Pott, Richard Doll, David Rutstein ve Irvin Selikoff gibi isimler
bulunuyor. is saghgl calismalarindan baslayip giinimiziin cevresel ve mesleksel tip
yaklasimina ulasan yolculukta ¢ok sayida etkilesimin roli oldugu acik. Landrigan*, bu anlamda
19. yuzyilin sanitasyon reformu hareketi ile 1930’lardan baslayip gliniimiize uzanan c¢evre
hareketini vurguluyor.




Saglik bilimlerinin tiim alanlarinda oldugu gibi, cevresel ve mesleksel tibbin da temel
amaci bireyin ve toplumun sagliginin korunmasi olarak tanimlanabilir. Farkh basamaklarla
tanimlanan koruma eyleminin en etkin yol oldugu bilinmektedir. Hastalik olusumunun
onlenmesini hedefleyen birincil koruma, hastaliklarin erken dénemde saptanmasina ve
tedaviye baslanmasina dayanan ikincil korumadan ve hastaligin tedavi edilmesi ve erken
oltimlerin 6nlenmesine dayanan (glincil korumadan daha etkin, daha maliyet-etkin ve daha
insalclldir®. Landrigan?, akilda kalici bir benzetmeyle, birincil korumayir “Holy Grail”e?
benzetiyor.

Cevresel ve mesleksel tibbin gelisiminde dnemli rol oynayan Sanayi Devrimi ve onu
izleyen sirecte hizli ve kontrolsiiz bir sanayilesme ve cevre kirliligi yasanmaya baslamisti.
Sagliga etkileri bilinmeyen, bilinemeyen maddeler hizla iiretim siireclerine katiliyordu. Uretim
teknolojisi genel anlamda bugiine gore daha az gelismis ve glivensiz oldugu gibi, is saghgi ve
glvenligi uygulamalar da gelismemisti. Cevresel hastaliklar tanimlanmamisti, g¢evre Kkirliligi
onemsenmiyordu ve hekimlerin tibbi bilgi ve olanaklari da gliniimiize oranla oldukga sinirhydi.
Saglhgin korunmasini amaclayan yasal dizenlemeler “sinirliliklar” ve “eksiklikler” iceriyordu.
Halk Saghgi, epidemiyoloji ve toksikoloji gibi cevresel ve mesleksel tibbin temel yapi taslarini
olusturan bilim alanlari emekleme asamasindaydi. Giderek artan is kazalari ve calisma yasami
kokenli hastaliklar bu tablonun sonuclariydi. Yine de bdyle bir ortamda calisanlarin saglik
sorunlarina yonelik saptamalar, tanimlamalar yapildi, sagligin korunmasina yonelik dnlemler
gelistirildi; o giinlerin kosullar distintldigiinde gosterilen caba ve emek oldukca degerli. Ne
var ki, aradan gecen 200 yildan fazla zaman sonrasinda ayni tablonun giinimuize ulasan bazi
yansimalari oldukca dustindiriici bir icerige sahip.

» Sanayilesme hala ¢ok sayida toplumun oncelikli hedefleri arasinda. Zaman zaman belli
cevrelerce gegmise gore vahsiligini yitirdigi soylense de yasam alanlarini ¢evrelemeye,
varligi ve tiilkenmeyen atiklari ile tarim alanlarini, su havzalarini, hava kalitesini olumsuz
etkileyerek cevre kirliligi yaratmaya, calisanlardan baslayarak tim toplumun saghgini
tehdit etmeye devam ediyor.

> Uretim teknolojileri gecmise oranla oldukga gelismis ve daha giivenli durumda, is saghgi ve
glivenligi uygulamalarina ge¢mise oranla daha fazla 6nem veriliyor ve bu kapsamda
gelistirilen uygulamalar da geg¢mise goére daha etkin ve gelismis durumda, Uretim
stireclerinde kullanilan maddelerin sagliga olasi olumsuz etkilerini degerlendirebilecek bilgi
ve olanaklar da ge¢mise oranla daha iyi durumda. Ancak, bu olumlu gelismeleri tiime
yaymak olasi degil. Bir 6rnek olarak, dlinya genelinde kullanilan yaklasik 80 bin kimyasala
ve 10 milyon karisim ve formile her yil yizlerce yenisinin eklendigi, dahasi bu yeni
kimyasallarin is ve cevre 6gelerine girisinin potansiyel toksik etkileri degerlendirilmeden
gerceklestigi vurgulaniyor®®.

» Cevre kirliligine yonelik farkindalik gegmise oranla daha yiksek dizeyde, cevre kirliliginin
onlenmesi gerekliligi daha yogun vurgulaniyor ve cevresel nedenli hastaliklara yonelik

2 Hz. isa’nin son aksam yemeginde kullandigi kabul edilen sahan/kase; kutsal kase.
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bilgilerimiz daha gelismis diizeyde. Buna karsin, ¢evrenin korunmasina yoénelik politik
kararlilik halen istenilen diizeyin oldukga gerisinde.

» Hekimlerin bilgi dizeyi de tani ve tedavi olanaklari da ge¢mise oranla daha gelismis
durumda. Cevresel ve mesleksel tip agisindan kritik 6neme sahip oldugu vurgulanan halk
saghgi, epidemiyoloji ve toksikoloji bilim alanlari gegmise oranla daha gelismis durumda
oldugu gibi, durmaksizin gelismeye devam ediyor. Hatta tibbin diger alanlarinda
yayginlasan “list uzmanlasma” halk saghgi ve toksikolojide de duyumsanmaya baslanmis
durumda. Buna karsin, yaygin tip egitimi orlintlisti saghgin korunmasina yonelik sinirli
icerigiyle hala tedavi odakl olmaya devam ediyor.

» Cevrenin, dogal kaynaklarin ve saghgin korunmasini amaclayan yasal dizenlemeler
gecmise oranla daha gelismis bir diizeye ulasmis olmakla birlikte, hala giderilemeyen
“sinirliliklar” ve “eksiklikler” iceriyor. Mutlaka disiintilmesi ve tartisilmasi gereken bir olgu
olarak, glinimizin cevre koruma amach yasalarinin cogu “atik kontroli” Uzerinden
sekilleniyor. Bu yaklasimla, gevreyi kirletici atiklara yol agan bir fabrikaya atik igerisindeki
zararli etken icin, 6érnegin 1 mg’lik bir sinir deger tanimlaniyor ve fabrikalar bu miktarin
astlip asilmadigl yoniinden denetleniyor. Oysa ayni akarsuya atiklarini bosaltan, yasal
sinirlari asmadigi icin Uretimine devam eden c¢ok sayida fabrika, birlikte, o akarsuyun
asamayacagi bir yik olusturuyor. “Atik kontrol(i” izerinden dizenlenmis yasalarin “alici
ortami koruma” odakl yasal diizenlemelere donustiiriilmesi icin gereken zamansa akip
gitmeye devam ediyor.

Gorinen o ki, dinden bugline yasanan degisimin olumlu ya da olumsuz yonde
olduguna yonelik tartismalar “cok su gotiirtir” nitelikte. Ancak en azindan sunu séylemek olasi;
is kazalari, calisma yasami kaynakl hastaliklar ve cevre sagligi sorunlari hala glindemde; stelik
de Ust siralardaki yerini korumaya devam ediyor. Her yil mesleksel maruz kalimlarin 50-70 bin
oltime ve 350 bin yeni hastaya neden oldugu belirtilen ABD’nde, CDC en az 400 bin ¢ocugun
kursun zehirlenmesinden mustarip oldugunu tahmin etmekte ve milyonlarca kisi hava
kirliliginin yol actigi astima yakalanmis durumda®1°. Tarihsel siirecle birlikte, bir yandan yeni is
kollari ve yeni Gretim siregleriyle birlikte calisma yasami giderek karmasik hale gelirken, diger
yandan da toplumsal yasam oriintisi degismis durumda. Bu durumun goézlenen sonuglarindan
biri de gevresel ve mesleksel etkilesimlerin karmasiklasmasiyla birlikte, sorularin da karmasik
bir hal almasi. Bu baglamda, cevresel ve mesleksel tibbin glincel ilgi alani da ¢ok farkli
boyutlara ulasmis durumda. Ornegin, cevresel tibbin &ncelikli ilgi odaklarindan olan hava ve
su kirliliginin insan saghgina etkisi, kiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, topraklarin ve
ormanlarin tiilkenmesi, okyanus kirliligi, biyogesitliligin azalmasi gibi olduk¢a genis bir icerige
sahip!!. Glincele ait Rom’un?! paylastig1 bazi saptamalar nedenlerin nedenlerini disiinmemiz
gerektigi yoniinde ipuglari igeriyor.

» ABD’nde 1970’den sonra komir madenlerindeki 6limcil kazalar %75’ten fazla azalmis ve
komdir isgisi pnomokonyozu prevalansi azalma egilimine girmistir, buna karsilik 6zellikle
dokimhaneler ve madenlerde silikozis ve kursun zehirlenmeleri rapor edilmeye devam
etmektedir.

» ABD’nde her yil yaklasik 1.3 milyon Amerikaliya kanser tanisi koyulmakta, her yil 0.5 milyon
kisi kanser nedeniyle 6lmektedir ve NIOSH kanser olgularinin %4’Gnan isyerleri ile iligkili
oldugunu tahmin etmektedir.




» Toksik etkenlerin cografi tasinimi kapsaminda, goller ekosisteminde, kémir yakilmasi ve
altin madenciliginden kaynaklanan civanin biyotransformasyon konsantrasyonu baliklarda
suyun 225 bin katina ulasiyor.

Saghgin Korunmasi igin Giig Birligi

Dinden bugline uzanan tarihsel yolculukta vardigimiz noktada, bu ¢alismanin ana ilgi
odagini olusturan metaller, birey ve toplum sagligini olumsuz etkileyen etkenlerin sadece
kiiclik bir bolimuni olusturmaktadir. S6z konusu etkenler icinde gorece kiicik bir bolimi
olustursa da metaller, gerek dogal yasamdan kaynaklanan varliklari, gerekse de yaygin
kullanimlariyla énemli bir ¢alisma alani olusturmaktadir.

Metallerin olumsuz saglik etkileri dogal olarak hekimlerin ilgi alaninda olmakla birlikte,
“metallerin olumsuz saglik etkileri tibbin hangi bransinin ilgi ve uzmanlk alanidir?” sorusuna
acik, net, tek bir yanit vermek olanak disidir. Uretim siirecini olusturan parcalari, bu siirecten
kaynaklanabilecek tehlikeleri ve riskleri inceleyen, degerlendiren ve izleyen isyeri hekimleri,
ozellikle mesleksel maruz kalimlara bagl saglik sorunlarina yol acan neden-sonuc etkilesimine
en yakin konumlari ile metallerin neden olabilecegi olumsuz saglik etkilerine yonelik
farkindalk dizeylerinin en yiksek olmasi beklenen gruplardan birisi olarak disiintlebilir.
Benzer bicimde, sayilari son donemde giderek artan is ve meslek hastaliklari uzmanlari da
calisma yasami kokenli saglk sorunlarina odaklanan 6zgiin egitimleri ile farkindaligi yiksek bir
diger grup olarak tanimlanabilir. Bu gruplara ¢cevre sagligi ve is sagliginin uzun zamandir ana
calisma konulari arasinda yer aldigi halk sagligi uzmanlari da eklenebilir. Bu yaklasim/distnce
belirgin oranda dogruluk icermekle birlikte, metallerin neden olabilecegi olumsuz saglik
etkilerinin cesitliligi dikkate alindiginda, norolojiden dermatolojiye, gdgis hastaliklarindan
radyolojiye, tibbi genetikten endokrinolojiye, radyolojiden anesteziyolojiye kadar neredeyse
tim uzmanlik alanlarinda gorev yapan hekimler de metallerin neden olabilecegi saglik
sorunlariyla karsilagabilirler. Kaldi ki, ¢arpik kentlesmenin sanayi alanlariile i¢ ice gegmis yasam
alanlarinda, dogal kaynaklari kullanarak/tiketerek yasamini siirdiiren glinUmiz insani ve
maruz kaldig1 cevresel etkilesimler géz 6nline alindiginda, metallerin neden olabilecegi saghk
sorunlari birinci basamakta gorev yapan pratisyen hekimlerin de karsilasabilecegi olgulardir.
Dolayisiyla, sunu sdylemek daha dogru olacaktir; birinci basamak saglik kuruluslarindan
glinimuzin fabrikalara benzeyen hastanelerine kadar, saglik hizmetlerinin her asamasinda
gorev yapan hekimler metallerin olumsuz saglk etkilerinin yol actigi klinik tablolar ile
karsilasabilirler. Dahasi, s6z konusu klinik tablolar ¢cogu zaman birden fazla uzmanlik alaninin
birlikte miidahalesine ihtiya¢ duyan “cok disiplinli” bir calismayi gerektirecek nitelikte olabilir.

Buraya dek degindigimiz olumsuz saglk etkisi, genel anlamda, etkenin ortaya cikarttigi
ve hekimlerin ¢alisma alanina giren bir “sonuc¢” niteligindedir. Bununla birlikte, glinimuzin
¢agdas tip yaklasimi, daha 6nce de degindigimiz gibi, gerek bireysel, gerekse de toplumsal
olgekte “saghginin korunmasi”ni amaglayan uygulamalari dnceleyen bir bakis agisini savunur.
Sagligin korunmasi temel olarak li¢ ana sirecten/uygulamadan olusan bir biitin olarak
dustnilebilir. Bunlardan ilki olan primer/birincil koruma, genel anlamiyla etkenin bireyi
etkilemesinin 6nlenmesidir. Bu baglamda, etken-konak iliskisinin/temasinin 6nlenmesi ya da
konagin etkenle temasa direncli hale getirilmesi gibi, farkli etkenlere yonelik farkli ydontemler
kullanilir. Birincil korumanin alt bileseni olan premordial koruma, zararl etkenin ortadan
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kaldirilmasi veya ortaya ¢ikisinin dnlenmesine yonelik uygulamalariigerir. Ancak bu her zaman
ve her kosulda gerceklestirilemeyebilir. Ornegin, bu ¢alismanin ana ilgi odagini olusturan
metaller distnildiginde, cevresel 6gelerde “dogal” olarak bulunabilen metallerin cevresel
ogelerdeki varhigi timiuyle engellenebilir nitelikte olmayabilir. Saghgin korunmasindaki bir
sonraki asamayi olusturan sekonder/ikincil koruma, etken-konak temasi sonucu ortaya ¢ikan
olumsuz saglk etkisinin olasi oldugunca erken donemde saptanarak tedaviye baslamanin
saglanmasina yonelik uygulamalarini kapsar. Son asamayi olusturan tersiyer/tgtinciil koruma,
olumsuz saglk etkisine yonelik tedavi uygulamalari ve giderilemeyen kalici etkinin
rehabilitasyonu ile bireyin olasi olan en yiiksek islevsel kapasite ile yasamini sirdiirebilmesini
amaclar.

Saghgin korunmasina yonelik sirecte iki olguya dikkat edilmelidir. Bunlardan ilki,
saghgin korunmasina yonelik uygulamalarin, mesleki pratikleri genellikle ve yaygin olarak
“tedavi” ile 6zdeslestirilen hekimlerin bilgi ve becerilerinin 6tesinde bir igerige sahip olusudur.
Buna bagh olarak da saghgin korunmasi amacli uygulamalarin basariya ulasmasi, bir diger “cok
disiplinli cahisma” boyutuyla, hekimleri de iceren farkli alanlardan profesyonellerin birlikte
calismasini, glic birligini gerektirir.

Sorunlar da Céziimler de Karmasik Olabilir

Bireyi kacinilmaz bicimde sarmalayan cevresel 6gelerin toksik etki yaratma olasiligi
bulunan c¢ok sayida etkeni barindirdigi, barindirabildigi uzun zamandir bilinmektedir ve
gercekte bu oldukca Grkdticl bir durumdur. Neyse ki, bilinen bir diger gerceklik de cevresel
o0gelerde bulunan toksik etkenlerin her an olumsuz saglik etkilerine yol agmadigidir. Baska bir
ifade ile toksik etkisi bulundugu bilinen bir etkene maruz kalmak belirgin bir risk yaratmakla
birlikte, etkene maruz kalanlarin timi ayni sekilde hastaliga yakalanmaz. Ornegin sigara
icmenin akciger, benzidinin mesane kanseri igin belirgin risk olusturdugu giicli kanitlarla
ortaya koyulmus olmakla birlikte sigara igenlerin veya benzidine maruz kalanlarin timinde
kanser olusmaz. Herhangi bir etkenin olumsuz saglik etkisi olusturabilmesi, etkenin fiziksel
durumu, kimyasal yapisi, boyutu, bulundugu ortam, hareket mekanizmasi, hasar yeri, etkinin
baslangig bicimi, olusan etkinin tersinirligi, maruz kalma yolu, maruz kalma sikhgi, maruz kalma
suresi, maruz kalma miktari, bireyin duyarlihg ve yatkinhgi gibi ¢cok sayida degiskenin rol
oynadigi karmasik bir etkilesim sonucu ortaya cikar'2. S6z konusu karmasik etkilesimin
saptanmasi, izlenmesi gibi kontroll de ayni sekilde karmasikliklar icermektedir.

Bireyin ve toplumun saglgini korumaya yonelik uygulamalarin ilk agsamasi gevresel
ogelerin toksik etkenlerden arindiriimasi olmakla birlikte, bu, hele de metaller gibi dogal
sireclerden kaynaklanan etkenler s6z konusu oldugunda, her zaman uygulanabilir,
gerceklestirilebilir olmayabilir. Boyle bir durumda yapilmasi gereken, etkenin cevresel
ogelerdeki varliginin olumsuz saglk etkilerine neden olmayacak “zararsiz” bir diizeyde
kalmasinin saglanmasi olacaktir. Bu baglamda, farkh kurum ve kuruluslar tarafindan toksik
etkenlerin  saghgl olumsuz etkilemeyecegi seviyeleri tanimlamaya yonelik Olgltler
gelistirilmistir.

Mesleksel maruz kalimlara yonelik gelistirilen olclitlerden goérece yaygin olarak
kullanilan Gg¢l TLV (Treshold Limit Value), REL (Recommended Exposure Limit) ve PEL




(Permissible Exposure Limit) degerleridir. ABD’'nde ACGIH (American Conference of
Governmental and Industrial Hygienists) tarafindan belirlenen TLV degerleri, ¢calisma ortami
havasinda bulunan bir etkenin, yinelenen maruz kalimlarda g¢alisanlarin tamamina yakininda
olumsuz saglk etkisi olusturmadan bulunabilecegi konsantrasyonu tanimlar®3. ACGIH, 70 yili
askin stredir, olusturdugu uzmanlar komitesi araciligiyla endistride kullanilan kimyasallara
yonelik TLV degerleri belirlemekte, bunlari her yil kontrol ederek yayinlamaktadir'®. Yasal bir
sinir tanimlamasi olmayan TLV degerleri bu anlamda bir “6neri” niteligindedir ve ACGIH, TLV
degerlerinin en son yayinlanan listeden kontrol edilerek kullanilmasi gerektigine dikkat
cekmektedir. REL, ABD’nde NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health)
tarafindan belirlenen bir degerdir ve belirli bir ¢alisma siliresi boyunca ¢alisma ortami
havasinda bulunan bir etken icin asilmamasi gereken seviyeyi tanimlar®. REL degeri de TLV
gibi oneri niteligindedir ve yasal sinir tanimlamasi olarak kullanilmaz. ABD’'nde OSHA
(Occupational Safety and Health Administarion) tarafindan belirlenen PEL degeri ise
calisanlarin olumsuz saglik etkisi olusturmadan maruz kalabilecegi “yasal” siniri tanimlar®>.

Acikca gorilebilecegi gibi, her (¢ olclit de blylk oranda oOrtlisen, benzer bir
tanimlamaya sahiptir. TLV, REL ve PEL degerleri TWA (Time Weighted Avarage), STEL (Short
Time Exposure Limit) ve C (Ceiling) alt gruplari ile birlikte ifade edilmektedir. TWA calisanin
calisma gini icerisinde maruz kalabilecegi zaman agirliklh ortalama konstrasyon degerini
tanimlarken, STEL calisma gini icerisinde asilmamasi gereken 15 dakikalik zaman agirlikli
ortalama degeri, C ise calisma glininiin herhangi bir aninda asilmamasi gereken dizeyi
tanimlar’®>. TWA degeri genellikle giinde 8, haftada 40 saatlik bir calisma kurgusu dikkate
alinarak belirlenirken, NIOSH tarafindan bildirilen REL-TWA degerleri giinde 10, haftada 40
saati asmayan calisma kurgusu icin belirtiimektedir®. TLV, REL ve PEL degerleri disinda, yine
mesleksel maruz kalimlara yonelik olarak kullanilan baska olcutler de bulunmaktadir. Bu
dlcutlerden bazilar sunlardirt®:

» LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level): Siklikla EPA (Environmental Protection
Agency) tarafindan kullanilan bu deger, bir kimyasal etkene maruz kalindiginda maruz
kalan grup ile uygun kontrol grubu arasinda olumsuz saglik etkisinin sikhgi veya agirlig
yoninden istatistiksel veya biyolojik olarak anlamli farkhliga yol agan en diisiik maruz kalim
diizeyini tanimlar.

» HEC (Human Equivalent Concentration): Siklikla EPA tarafindan kullanilan bu deger,
solunum yoluyla maruz kalinan bir etkenin deney hayvanlarinda yarattigi toksik etkiyi
insanlarda yaratabilmesi icin gerekli maruz kalim konsantrasyonunu ifade eder. Bu degerin
hesaplanmasinda toksikokinetik bilgilerden ve/veya varsayilan prosediirlerden yararlanilir.

» NOAEL (No Observed Adverse Effect Level): Siklikla NIOSH tarafindan kullanilan bu deger,
bir kimyasal etkene maruz kalinmasi halinde, ¢alisan grupta, uygun kontrol grubuyla
karsilastirildiginda olumsuz saglk etkisinin sikhgi veya agirligi yoniinden istatistiksel veya
biyolojik olarak anlamli fark olusturmayan en yiiksek maruz kalim seviyesini tanimlar.

» IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health): Siklikla NIOSH tarafindan kullanilan bu
deger, solunum yolu araciligiyla maruz kalinan bir etkene yonelik olarak, herhangi bir
beklenmedik durumda, Gst diizey solunum koruyucu donanimi bulunmayan bir ¢alisanin,
yasamini yitirmeden veya geri donlisimsiiz bir saglk etkisi olusmadan, g6z veya solunum
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yolu irritasyonu, oryantasyon bozuklugu, koordinasyon bozuklugu olusmadan kendisini
calisma ortamindan uzaklasabilecegi diizeyi tanimlar.

Buraya kadar deginilen olcltler ABD kokenli ve mesleksel maruz kalimlara yonelik
Olcltlerdir. Belirlenen degerler arasinda gozlenen farkliliklar sadece kurumsal farkliliklarla
sinirl olmayip, tlkeler arasinda da farkliliklar izlenebilir. ingiltere’de ayni yaklasimla belirlenen
Olcltler WEL (Workplace Exposure Limit), OES (Occupational Exposure Standarts) veya MEL
(Maximum Exposure Limit) seklindedir. Yaygin olarak kullanilan WEL, TWA’da oldugu gibi
zaman agirlikh bir ortalama degeri yansitir ve genellikle uzun siireli (8 saatlik TWA referans
periyodu) ve kisa sureli (15 dakikalik referans periyodu) maruz kalim siniri olarak iki zaman
periyodu icin kullanilir'”. Ayrica, etkene kisa siireli maruz kalim sonrasi ortaya cikan etkileri
dnlemek amaciyla STEL de kullanilabilmektedir?’. ingiltere’de kullanilan uzun zaman periyodu
ABD’ndeki TWA ile kisa zaman periyodu da ABD’ndeki STEL ile 6rtismektedir.

Ulkemizde bu anlamda mesleksel maruz kalimlara yénelik olarak kullanilan él¢iit MAK
(Muisaade Edilen Azami Konsantrasyon) olarak izlenmektedir. 12/08/2013 tarih ve 28733 sayili
Resmi Gazete’de yayinlanan Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Yonetmelik'te “mesleki maruziyet sinir degeri”? “baska sekilde belirtiimedikce, 8
saatlik sdrede, calisanlarin solunum bolgesindeki havada bulunan kimyasal madde
konsantrasyounun zaman agirliklh ortalamasinin st sinir’” seklinde tanimlanmaktadir. Ayni
yonetmeligin Ek-1’inde “mesleki maruziyet sinir degerleri” basligiyla yer alan tabloda “TWA”
ve “STEL”? olarak tanimlanan degerlere yer verilmistir. Diizenlemede TWA “8 saatlik belirlenen
referans siresi icin Olcllen veya hesaplanan zaman agirlikh ortalama”, STEL “baska bir sire
belirtiimedikge, 15 dakikalik bir siire icin asiimamasi gereken maruziyet Gst sinir degeri” olarak
tanimlanmustir.

Bu asamada mesleksel maruz kalim degerleri ile ilgili bazi noktalara dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunlari su sekilde 6zetleyebiliriz:

> s sagligi bakis acisiyla 6nemli olan, calisanin, zararl etkisi olabilecek bir etkene, calisma
suresi icinde maruz kaldigi diizeyin izlenebilmesidir. Bu anlamda etkenin ve ¢alisanin es
zamanl olarak ¢alisma ortaminda bulunmasi gereklidir, dolayisiyla, ¢alisma ortaminda
bulunan bir etkene yonelik 6lcim/degerlendirme, etkenin bulundugu ortamda calisan
kisinin “kisisel olarak maruz kaldig” degerleri yansitir.

» Tum etkenler icin tanimlanmis sinir degerler bulunmayabilir. Bu durum, endustriyel Gretim
sireclerine katilan ve sayilari hizla artan, saglik etkileri yeterince gozlenmemis “yeni”
etkenler icin daha belirgin olabilir.

» Sinir degerlerine yonelik saptamalar yapilmis toksik etkenlerin bazilari icin, TWA, STEL ve
C ana eksenleri ile tanimlanabilecek degerlerin timi saptanmamis olabilir. Farkli bir ifade
ile bunlardan biri ya da birkagi tanimlanmis olabilir.

» Yapilacak degerlendirmelerde tanimlanmis sinir degerlerin “6neri” ya da “yasal sinir”

niteliginde olabilecegine dikkat edilmelidir.

256z konusu yasal dizenlemede bu sekilde ifade edilmektedir.
b S6z konusu yasal diizenlemede de TWA ve STEL olarak kullanilmaktadir.
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» Tanimlanmis degerlerin zaman igerisinde degismis/degistirilmis olabilecegi dikkate
alinarak, degerlendirmeler esnasinda “glincel” bilgiye ulasiimahdir.

» Tanimlanmis sinir degerler Ulkeler arasinda farkhlik gésterebilir. Bu baglamda is saghgi ve
glivenligi calismalarinda “baglayici” olanin ulusal mevzuat oldugu dikkate alinmalidir.

» Ayni Ulkenin farkli kurumlarinca farkh sinir degerler tanimlanmis olabilir. Bu tir
farkhliklarin  degerlendirilmesinde hangi kurum tarafindan belirlenen degerlerin
“baglayic” oldugu dikkate alinmalidir. Ulkemizde bu anlamda yetkili olan kurumsal yapi
iISGUM “Is Saglig1 ve Guivenligi Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii) olarak tanimlanmistir.

Tum bu farkhliklar, gerek bilimsel arastirmalarda referans degerlerin belirlenmesinde,
gerekse de yasal diizenlemeler olusturulmasina yonelik politika belirleme siireclerinde belirgin
bir karigikliga yol agmaktadir. S6z konusu farkhliklari, bu ¢alismanin temel alani olan metaller
ile 6rtismemesi igin farkli bir etken (zerinden, karbon monoksit igin 6rneklemek yararli
olabilir.

Tablo-1: ABD’nde karbon monoksit icin belirlenmis TLV, REL ve PEL Degerleri (ppm).

Karbon monoksit TLV REL PEL
TWA 50 35 50
STEL 400 - -
C - 200 -

ABD’nde ACGIH, NIOSH ve OSHA tarafindan belirlenen sinir degerler Tablo-1'de
paylasilmistir. Goruldiagu gibi, ACGIH karbon monoksit icin TLV-TWA ve TLV-STEL, NIOSH ise
REL-TWA ve REL-C degerleri tanimlanmistir ve her iki kurum tarafindan tanimlanmis olan TWA
degerleri de farkhdir. Dahasi, NIOSH REL-C degeri ile ¢alisma siiresinin herhangi bir aninda 200
ppm’in asilmamasini 6nerirken, ACGIH 15 dakikalik kisa siireli maruz kalim sinirini 400 ppm
olarak 6nermektedir. ACGIH ve NIOSH tarafindan belirlenen degerler dneri niteligindeyken,
OSHA’nIn yasal dizenleme niteligi taslyan degeri sadece PEL-TWA olarak, ACGIH degeri ile
ayni, NIOSH degerinden ylksek tanimlanmistir. Karmasay!i biraz daha derinlestirmek pahasina
ABD verilerine bir ekleme daha yapalim. ABD’'nde OSHA tarafindan belirlenen yasal degerler
ulusal nitelikte olmakla birlikte, eyaletler bu degerlerde kendi i¢ hukuklari ile o eyalet icin yasal
sinirt tanimlayan degisiklikler yapabilmektedir. Bu anlamda goérece sik basvurulan
kaynaklardan biri, ulusal dlcekten daha genis kapsamli degerlendirmeleriyle bilinen OSHA-
California tarafindan yapilan dizenlemelerdir. Animsanacak olursa, OSHA’nin ulusal 6lcekli
yasal sinir degeri PEL-TWA olarak 50 ppm olarak tanimlanmisti. OSHA-California tarafindan
tanimlanmis yasal sinir deger ise PEL-TWA olarak 25 ppm’dir'®; sadece OSHA’nin yasal
sinirindan degil, NIOSH’un 6nerisinden de distk bir deger. Dahasi, OSHA-California, NIOSH
tarafindan &nerilen 200 ppm REL-C degerini PEL-C olarak da kabul etmistir. Ornegimize devam
edecek ve daha dnce ingiltere icin degindigimiz degerlere bakacak olursak, ABD’ndeki TWA ile
ortlisen uzun sireli WEL degeri 20 ppm, ABD’ndeki STEL ile 6rtlisen kisa stireli WEL degeri 100
ppm’dirt’. Ulkemizde, daha énce degindigimiz Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglk ve
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Guvenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik'te ise karbon monoksit icin tanimlanmis bir MAK
degeri bulunmamaktadir.

S6z konusu farkhliklarin bilimsel literatlire yansimasini ¢6ziimlemek gorece kolaydir;
bilimsel arastirma ekiplerinin, c¢alismalarinda hangi (lkeye/kuruma ait hangi degeri
degerlendirmelerinde referans olarak kabul ettiklerini belirtmeleri beklenecektir. Ne var ki,
“hangi deger?” sorusuna yanit bulmak, yasal diizenlemelere yonelik karar verecek olanlar icin
farkh anlamlar icermektedir ve daha 6nce degindigimiz karisikhg derinlestirecek niteliktedir.
Boyle bir slirecte ¢oziimlenmesi gereken ilk temel sorun, tanimlanacak sinir degerin TWA,
STEL, Cveya IDLH degerlerinden hangisi ya da hangileri ile tanimlanacagina karar verilecegidir.
Bunu sinir degerin belirlenmesi izleyecektir. Temel amaci ¢alisanlarin saghigini korumak olan is
sagligi ve guvenligi dizenlemelerinde yer alacak degerin/degerlerin segimi farkli etkilesimlere
yol acacak niteliktedir. Belirlenecek sinir deger/degerler ¢calisanlar icin farkli koruma diizeyleri
saglarken, glivenlik uygulamalarinin niteliginden maliyetine kadar farkh boyutlarda da
belirleyici olacaktir. Unutulmamasi gereken nokta, is saghgi ve givenligi dizenlemelerinin
temel amacinin, isverenin teknik ve/veya ekonomik yiikiinii azaltmak degil, calisanin sagligina
yonelik en yiksek koruma diizeyinin saglanmasi oldugu, olmasi gerektigidir.

Tablo-2: Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saghk ve Guvenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik’te belirtilen sinir degerler.

Etken TWA (8 Saat) STEL (15 Dakika)
mg/m? ppm  mg/m®  ppm
Civa oksit ve civa klorid dahil olmak lizere civa 0,02 - - -

ve iki degerlikli inorganik civa bilesikleri (civa
olarak él¢tilen)”

GUmus (Ag olarak ¢ozlnir bilesikleri) 0,01 - - -
Gumus (metallik) 0,1 - - -
inorganik kursun ve bilesikleri 0,15 - - -
Kalay (Kalay olarak inorganik bilesikleri)™ 2 - - -
Metallik Krom, inorganik Krom (l1) Bilesikleri ve 2 - - -

inorganik Krom (lll) bilesikleri (¢c6zlinmez)

*: Civa ve iki degerlikli inorganik bilesiklerine maruziyetin izlenmesinde (belirlenmesinde), mesleki maruziyet sinir
degerlerini tamamlayici ilgili biyolojik izleme teknikleri de dikkate alinacaktir.
**: Sagliga etkileri konusunda, sinirli bilimsel veri bulunan maddeler.

Daha 6nce yayinlanan “Cevre ve is Sagliginda Ozel Konular: Metaller-1” baslkli
calismada ve bu calismada incelenen metallere yonelik olarak, Ulkemizde, Kimyasal
Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik’te yer alan Ek-1
Mesleki Maruziyet Sinir Degerleri kapsaminda belirtilen degerler Tablo-2'de paylasiimistir.
Dikkat edilecek olursa, tabloda bu kapsamda tanimlanan bir STEL degeri bulunmamaktadir.
Yonetmelikte bu tablonun basliginda iki aciklama yer aliyor. Bunlardan biri “1998/24/EC,
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2000/39/EC, 1991/322/EC, 2006/15/EC ve 2009/161/EU sayih Direktiflerin ekledir” seklinde,
digeri “6331 sayili Kanun uyarinca ¢ikarilan mevzuatin uygulanmasinda uluslararasi
kuruluglarca yayimlanmig sinir degerler de dikkate alinabilir” seklindedir. Ayni kapsamda OSHA
ve NIOSH tarafindan belirlenen sinir degerler Tablo-3’te paylasiimistir. Gerek Tablo-2, gerekse
de Tablo-3’te paylasilan degerler incelendiginde de daha 6nce deginildigi gibi, bazi etkenlere
yonelik sinir degerlerin bazi kurumlarin listesinde bulunmadigl ya da ayni etkenin farkli
kurumlarin listesinde farkli sinir degerler ile tanimlanabildigi goriilmektedir.

Tablo-3: ABD’nde metaller icin tanimlanmis PEL, REL ve IDLH degerleri (mg/m?3)1&1°,

OSHA California-OSHA NIOSH
TWA C TWA STEL C TWA STEL C IDLH
Al (metal) 15™ 10™ 10™
5RF 5RF 5RF
Sb ve bilesikleri 0,5 0,5 0,5 50
As (iB) 0,01 0,002 5
As (OB) 0,5 0,2
Cu (duman) 0,1 0,1 0,1 100
Cu (toz ve sis) 1 1 1 100
Hg 0,1 0,025 0,1 0,05 0,1 10
Zn klorid (duman) 1 1 2 1 2 50
Zn oksit 15™ 10™ 5 15
5RF 5RF
Zn oksit (duman) 5 5 10 5 10 500
Zn stearate 15™ 10™ 10™
5RF 5RF
Ag (metal, toz, SC) 0,01 0,01 0,01 10
Cd 0,005 9
Sn (oksitler harig iB) 2 2 2 100
Sn (org.bil.) 0,1 0,1 0,2 0,1f¢ 25
Co (metal, toz, duman) 0,1 0,02 0,05 20
Cr (ll) bilesikleri 0,5 0,5 0,5 250
Cr(Il) bilesikleri 0,5 0,5 0,5 25
Cr(VI) bilesikleri 0,005 0,1 | 0,0002
Cr (metal ve IC) 1 0,5 0,5 250
Pb (inorganik) 0,05 0,05 100
Mn (bilesikleri ve 5 0,2 1 3 500
duman)
Mo (SC) 5 0,5 5000
Mo (IC, TD) 15 10
Ni (metal ve IC) 1 0,5 0,015 10
0,1
Ni (SC) 1 0,5 0,015
Ti dioksit 15 2,47 5000
0,3
Va pentoksit (RD) 0,5 0,5 0,05 35
Va pentoksit (duman) 0,1 0,5 0,5 35

TD: Total dust. RF: Resprable fraction. EC: Except chyexatin. FP: Fine particles. UP: Ultrafine psticles. RD:
Resprable dust. IC: Insoluble compounds. SC: Soluble compounds. iB: inorganik bilesikler. OB: Organik bilesikler.
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Bireyi sarmalayan cevresel 6gelerde bulunan ve olumsuz saglik etkisine yol acabilen
etkenlere maruz kalimda, cogu zaman daha disik dizeylerde ancak daha uzun siireli olarak
gerceklesen gevresel maruz kalimlar igin benzer sinir degerler tanimlamak, benzer bir yaklasim
gerektirmekle birlikte, mesleksel maruz kalimlar ile karsilastinldiginda daha fazla zorluk
icermektedir. Bu anlamda goérece en yaygin kullanilan 6lglit ATSDR (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry) tarafindan belirlenen MRL (Minimal Risk Level) degerleridir.
Bireyin, olumsuz saglik etkileri ortaya ¢ikmadan maruz kalabilecegi seviyeyi tanimlayan MRL
degeri, ATSDR tarafindan solunum sistemi ve sindirim sistemi araciligiyla maruz kalimlara
yonelik olarak kisa (14 giin ve alti), orta (15-364 gilin) ve uzun (1 yil ve lzeri) zaman periyodu
alt gruplarinda ifade edilmektedir. MRL degerlerinin incelenmesinde dikkat edilmesi gereken
onemli nokta, s6zu edilen olumsuz saglik etkilerinin kanser olusumunu icermemesidir. MRL
degerleri de tim etkenler igin, tiim alt gruplarda tanimlanmis degildir. Daha 6nce yayinlanan
“Cevre ve is Saghginda Ozel Konular: Metaller-1” baslikh calismada ve bu calismada incelenen
metallere yonelik olarak ATSDR tarafindan belirlenen sinir degerler Tablo-4'te paylasiimistir.
ATSDR giimis, molibden ve titanyum icin MRL degeri 6nermezken, kursun icin MRL degeri
vermemekte ancak kan kursun seviyesinin <5upg/dL olmasini 6nermektedir.

Tablo-4: ATSDR tarafindan belirlenen MRL degerleri.

Solunum sistemi yoluyla maruz kalim Sindirim sistemi yoluyla maruz
(mg/m3) kalm
(mg/kg/glin)
Kisa Orta Uzun Kisa Orta Uzun
<14 giin 15-364 giin >1 il <14 giin 15-364 >1 il
gln
Aliminyum 1 1
Antimon 0,001 0,001 0,0003 1 0,0006
Arsenik 0,005 0,0003
Bakir 0,02 0,02
Civa 0,3t 0,002 0,00001
Cinko 0,3 0,3
Kadmiyum 0,00003 0,00001 0,00005 0,0001
Kalay 0,3
Kobalt 0,0001 0,03 0,03
Krom(l11) 0,005'"
0,0001°P
Krom(VI) 0,000005*~M  0,000005*M 0,005 0,0009
0,0003°
Manganez 0,0003
Nikel 0,0002 0,00009
Titanyum
Vanadyum 0,0008 0,0001 0,01

IP: Insoluble particulates. SP: Soluble particulates. A: Aerosols. M: Mists. P: Particulates. E: Elemental.
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Mesleksel maruz kalimlara yonelik sinir degerlerde oldugu gibi, cevresel maruz
kalimlara yonelik sinir degerler de kurumlar ve/veya Ulkeler arasinda farklilik gosterebilir,
farkhhiga bagl benzer karisikliklar ¢evresel maruz kalimlara yonelik olarak da s6z konusu
olabilir. Mesleksel maruz kalimlarin 6énlenmesi isverenlerin sorumlulugunda oldugundan
isyerlerinde buna yonelik uygulamalar gergeklestiriimesi de ayni sekilde isverenlerin
sorumlulugundadir. Bu sorumluluk, calisma ortaminda bulunan ya da bulunmasi olasi
etkenlerin izlenmesini ve kontrollini gerektirir. Buna karsilik, bireyin ve toplumun gevresel
maruz kalimlardan korunmasi daha blyik Olgekli planlamalar gerektiren kamusal bir
sorumlulugu ortaya cikartmaktadir. Bu uygulamalar, hava, su, toprak gibi cevresel 6gelerde
bulunabilecek ve saghga zararlh etkisi olabilecek etkenlerin bilimsel yéntemlere uygun olarak
sistematik bir bigcimde siirekli izlenmesini, degerlendirilmesini ve “zararsiz” diizeyde
bulunmalarinin saglanmasini icerecektir. Siphesiz ki, cevresel maruz kalimlara bagli olumsuz
saglk etkilerinin izlenmesi de bu girisimlerin bir bileseni olarak degerlendirilebilir. Ancak,
ortaya ¢ikmis olumsuz bir saglik etkisi, cevresel maruz kalimin gergeklestigini gdsteren bir uyari
olarak degerlendirilebilirse de daha 6nce de deginildigi gibi, bir “sonug” niteligindedir ve bu
etkinin “geri donlisimsiiz” olabilecegi unutulmamahdir.

Bir kez daha vurgulamak gerekirse, gerek mesleksel gerekse de cevresel maruz
kalimlari 6nleyerek birey ve toplum sagliginin korunmasi farkli alanlardan profesyonellerin
katiimini gerektiren ¢ok disiplinli bir calisma alanidir.
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BOLUM-1: BAKIR

Serol Deveci®

1.1 Genel Ozellikler

Bakir (Cu), bir gegis metali ve periyodik tabloda 4. periyodun 11. grubunda, 29 atom
numarasi ile yer alan ve dogal olarak elemental formda bulunabilen bir elementtir. Bakir,
dovdlebilir, yliiksek termal ve elektrik iletkenligine, distk asinirhga ve alasimlama yetenegine
sahip kati bir metaldir. Dovilebilirligi, dis kabugundaki gérece disik elektron sayisina baglidir.
Bakirin ozellikleri tipik olarak safligina gore degisir. Metalik bakir dogal olarak kirmizimsi bir
renktedir ve havadaki oksijene maruz kaldiginda siyah olan bakir oksiti olusturur. Bakir
havadaki karbondioksit ile reaksiyona girdiginde, genellikle yesil olan bakir karbonatlar olusur.
Bakirin, su ile etkilesimi duslktir. Oksitleyici bir maddenin varliginda seyreltik asitte ve
amonyak icinde ¢ozunir. Bakir, diger metallerle temas ettiginde galvanik korozyona ugrar.
Bakir stlfat tipik olarak sicak bakirin silfirik asitle islenmesiyle Gretilir. Ortaya cikan malzeme,
susuz oldugunda beyaz-yesil bir katidir ve hidratlandiginda mavi kristal gorinimdedir
(CuS04.5H,0) ve suyu kolayca emer?!. Bakir kloriir, metalik bakirin klor ile reaksiyonuyla
uUretilir. Susuz formda sari-kahverengi bir tozdur. Bakir dort oksidasyon durumu gosterir: Cu(0),
Cu(l), Cu(l) ve Cu(lll).

Endustriyel kullanimlar arasinda elektrikli Grlinler ve ekipmanlar, kablolama, borular,
metal levhalar, insaat malzemeleri, makineler ve motorlar yer alir. Bakir insan sagligi igin
gereklidir ve bircok gidada bulunur. Bakir silfat (CuSO4) dogada bulunabilen inorganik bir
bilesiktir. Ticari uygulamalarda kullanilan en yaygin bilesiktir. En yaygin kullanilan bakir
tuzudur ve pestisit formilasyonlarinda bir bilesendir. Bakir klorir bir diger énemli bakir
tuzudur. Kimyasal reaksiyonlarda ve boyama, baski ve fungisitlerde katalizor olarak kullanilir?,
Bakir nanopartikiiller dogal siireclerde olusur ya da insan yapimi olabilir. Oncelikle
antimikrobiyal, antibakteriyel ve antifungal ajanlar olarak kullanilirlar.

Bakir, dogal olarak kaya, toprak, ¢okelti, su ve dislik dizeylerde havada bulunan
kirmizimsi metal olan kimyasal bir element ve temel eser mineraldir. Yerkabugu, ortalama 50
ppm bakir konsantrasyonuyla birincil dogal bakir kaynagidir3. Bakir ayrica tim bitki ve
hayvanlarda dogal olarak bulunur ve bu nedenle gidalarda ve gida takviyelerinin iceriginde
vardir. Ulusal Akademiler Tip Enstitlst'nlin yetiskin erkekler ve kadinlar icin, diyetle alimini

2 Dog.Dr., Manisa Sehzadeler ilce Saglik Midrluga.
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onerdigi duzey ve tolere edilebilir en Ust diizeyler sirasiyla 900 pg/gin ve 10.000 ug/gin'dir.
Ancak bu degerler ¢cocuklar, emzirenler ve hamileler igin degiskenlik gdsterir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde, 2015-2016 Ulusal Saglik ve Beslenme Degerlendirme Anketi'ne goére tim
yetiskinler i¢in geometrik ortalama serum bakir dizeyi 1146.6 pg/L (18.1 umol/L) idi. Bakir,
yeterli bliylime, akciger esnekligi, damarsal islevler, neovaskiilarizasyon, néroendokrin islevler
ve demir metabolizmasi igin gerekli oldugundan insanlar ve hayvanlar igin gerekli olan temel
bir mikro besindir®. Bununla birlikte, asiri bakir alimi toksisiteye neden olabilir ve ¢inko gibi
bazi agir metallerle ters etkilesime girebilir. Bakir, bedensel islevler igin gereklidir, ancak
bakirin toksik duruma geldigi diizey konusunda belirsizlik vardir. Asiri bakir maruziyeti, igme
suyundaki bakir kontaminasyonu gibi dis cevresel kaynaklardan ve endojen olarak vicuttaki
bakir reglilasyonu bozukluklarindan kaynaklanabilir. Bakirla kirlenmis su, metalik, aci bir tada
sahip a¢ik mavi veya mavi-yesil bir renge sahip olabilir°.

Bakir arzinin 6nemli bir bélimU hurdadan geri kazanilir. Korozyon direnci, dayanikhlik,
yumusaklik, islenebilirlik, antimikrobiyal davranis ile elektriksel ve termal iletkenlik gibi cesitli
ozelliklerinden dolayr 6nemli bir ticari metaldir. Bakir ve bakir bilesikleri, insaat, elektrik,
nakliye ve eritme islemleri dahil olmak Uzere cesitli endistrilerde kullanilmaktadir. Hem
bakirin hem de bilesiklerinin 6zel kullanimlari arasinda sihhi tesisat, elektrik kablolari, elektrikli
cihazlar, pisirme kaplari, hayvan yemi, glibreler, ahsap koruyucular, cati kaplama ve
denizcilikte kirlenmeye karsi kullanilan boyalar yer alir®. Antimikrobiyal 6zelliklerinden dolayi,
bakir bilesikleri icme suyu aritiminda antimikrobiyal ajan olarak, bakir alasimlari ise i1sitma,
havalandirma ve iklimlendirmede kullaniimaktadir. Bakir ayrica merhemlerde ve kremlerde,
ayrica multivitaminlerde ve diyet takviyelerinde bulunur. Bakirli rahim ici araglar, yaygin
kullanilan bir dogum kontrol yontemidir. Dogal olarak ya da kimyasal sentez yoluyla
olusturulabilen bakir nanopartikiiller, plastik, kaplama, tekstil ve farmasotiklerde antibiyotik,
antimikrobiyal ve antifungal ajan olarak yaygin kullanima sahiptir. Bakir nanopargaciklarin
toksisitesi, metalik durumda bulunmalari ve pargacik boyutlari nedeniyle iyonik bakirin
toksisitesinden farklhidir.

1.2. Maruz Kalim

ABD’de, 2019°da 1867 atik alaninin 929’unda Cevre Koruma Ajansi (EPA) Ulusal
Oncelikler Listesi’ne gore, bakir ya da bakir bilesikleri bulunmaktadir®. Bakir dogada pek cok
mineralle birlikte bulunan bir metaldir. ABD’de bakirin en sik kullanim alanlari insaat teli,
tesisat isleri ve 1sitma, otomotiv, iklimlendirme, sogutma ve dogal gaz, elektrik hizmetleri,
iletisim, fabrika ekipmanlari, miihimmat yapimi, elektronik cihazlar, aydinlatma ve kablosuz
iletisim donanimlaridir. Endustriyel atiklar, madencilik, bakir ve diger metallerin Gretimi,
belediyelerin atik yonetimi anlayislari ve fosil yakitlarin kullanimi, ¢cevresel bakir sunuklugunun
baslica kaynaklaridir. Diger cevresel bakir kaynaklari pestisitler, gemi boyalari, hayvan yemleri,
glibreler, havai fisekler, bakir boru korozyonu, fren balatasi asinmasi, mimari ylizeylerden ve
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ara sivilarindan sizinti, islenmis ahsaptan salinimlar, lastik asinmasi, odun yanmasi ve
biyokutledir. Rizgarla kalkan tozlar, volkanlar, ¢uirlyen bitki, orman yanginlari ve denizlerdeki
sis olusumu ise, cevresel bakir sunuklugunun dogal kaynaklaridir’. Bakir temel bir besin
ogesidir. Bakir glukonat ve bakir silfat FDA tarafindan kabul edilen gida katki maddeleridir.
Genel toplum bakira agizdan (%72), solunum yoluyla (%21) ve deri (%7) yoluyla sunuk
kalmaktadir. D6kiimhane ile rafinelerin yakininda yasanlar ve ¢alisanlar bakira, yogun bicimde
bakir igeren tozlarla karsilasarak, solunum yoluyla ve agizdan alimla sunuk kalmaktadir.

Genel toplum giinlik olarak, hava, yiyecek, su ve bakir iceren lrlinler dahil olmak Uzere
bircok kaynaktan bakira sunuk kalmaktadir. insanlarin bakiri tuz olarak alma olasilig daha
ylksektir, ancak diger formlara da soluma yoluyla ve daha az dlclide deri yoluyla sunuk
kalabilirler. ABD’de 15 farkh alanda yapilan 6lciimlerde ortam havasinda, ortalama bakir
konsantrasyonu  0.013-0.0792 pg/m?® araliginda olciilmistir®.  icme  suyundaki
konsantrasyonlar, <0.005 ile 10.2 pg/L arasinda ¢ok genis bir aralikta degisebilir. Cozlinur
bakir, meyveler, etler, ekmekler, islenmis gidalar, sit Grinleri, siselenmis su ve meyve sulari
dahil olmak lizere ¢ok cesitli gida Urinlerinde cesitli dizeylerde bildirilmistir. Bakir ayrica
kanda, idrarda, sacta ve tirnaklarda ve anne siitinde bulunmaktadir.

Bakir bilesikleri yer kabugunda dogal olarak bulunur ve ayrisarak havaya, suya karisir.
ABD’de, 2016-2019 arasinda 6lciilen atmosferik bakir diizeyleri, 0.013-0.0792 pg/m? arasinda
degismektedir®. Havadaki bakir, topraktan kaynakli asili partikiillerden, yanma kaynaklarindan,
bakir iceren malzemelerin tretimi ya da islenmesinden ya da maden atiklarindan kaynaklanan
parcaciklarla iliskilidir. Bakir, rlizgarla savrulan toz, volkanlar ve en blyigu birincil bakir izabe
tesisleri ve cevher isleme tesisleri olan insan etkinliklerinden havaya yayilir. Sudaki bakirin
baslica kaynaklari, madencilik, tarim, aritma tesislerinin ¢amur atiklari, kanalizasyon ve
endustriyel kaynakh atiklardir. Kimi zaman bakir, alglerle miicadele igin de sulara atilmaktadir.
Yeralti sularindaki bakir konsantrasyonlari, 0.2-98.4 pg/L arasinda degismektedir®. Bakir
agirhkli olarak Cu(ll) durumunda bulunur ve ¢ogu bilesik durumunda ya da organik maddeye
siki sikiya baghdir. Serbest (hidrath) ya da kolayca degistirilebilir formda ¢ok az bulunur. Bilesik
durumunda olma, adsorpsiyon ve ¢okeltme siregleri, serbest Cu(ll) diizeyini kontrol eder.
Cogu dogal sudaki kimyasal kosullar, gérece yiiksek bakir yogunluklarinda bile, bu islemler
serbest Cu(ll) yogunlugunu son derece disik degerlere indirecek bicimdedir. USGS (United
States Geological Survey), toprak ve cokeltilerdeki medyan bakir dizeyini 30 ppm olarak
bildirmektedir®. Bakir emisyonlarina yakin olan topraklarda daha yiiksek olacaktir.

Genel toplumda, bakira en yiiksek sunukluk icme suyu ve yiyeceklerden gelir. Bakir, su
dagitim sistemlerindeki temas ylzeylerinden, su aritma tesisinden ve ev ici sithhi tesisat
sisteminden icme suyuna sizabilir. Sistem belli bir slire kullanildiktan sonra
temizlenmediginde, EPA’nin igme suyu eylem diizeyi olan 1.3 mg/L diizeyini gegebilir.

Bircok isci tarimda, bakir Uretimiyle baglantili islerde, metal kaplamada ve diger is
kollarinda bakira sunuk kalmaktadir. Mevcut verilere dayanarak, bakirla kirlenmis alanlarin
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yakininda yasayan insanlar, havadaki partikillerin solunmasi, kontamine su ya da topragin
yutulmasiyla, bu alanlarda yetistirilen sebze ve meyvelerin tiiketilmesiyle genel niifusa gore
bakira sunuk kalma agisindan daha blylk risk altinda olabilir. Bakir izabe tesisleri ve
rafinerilerinin yakininda yasayan insanlar ve isciler, hem soluma hem de yutma yollariyla
ylksek diizeyde toz kaynakl bakira sunuk kalabilir.

Bakir, dogal olarak kiprit (Cu;0), tenorit (CuO), malasit (CuCOs.Cu(OH)2), azurit
(2CuC03.Cu(OH)2), antlerit (CuS04.2Cu(OH)2), brosantit (CuS04.3Cu(OH)2), krisokol
(Cu0.Si02.2H,0), kalkoprit (CuFeS;), kalkosit (CuzS), kovelit (CuS) ve bornit (CusFeSs) biciminde
bilesik olarak ya da saf halde bulunabilirl. Bakir en yaygin olarak bakir-demir-silfit ve bakir
stlfit mineralleri seklinde bulunur. Cevherlerin bakir icerigi %0.5 ile %1 ya da %2 arasinda
degisir. Cogu bakir, kalkopirit ve kalkosit gibi Cu-Fe-S cevherlerinden elde edilir ve baslica bakir
cevheri minerali, yaklasik %50 bakir veren kalkopirittir!?.

Oksitli materyalden bakir li, solvent ekstraksiyon ve elektro ekstraksiyon ile dretilir.
Bakir Uretiminde 6nemli bir kaynak hurdalardir. Bakir silfat, stlfirik asit lic yontemiyle
uretilirt2,

Bakir asinmaya dayaniklilik, antimikrobiyal olmasi, yumusaklik, islenebilirlik, elektik ve isi
iletkenligi gibi 6zellikleriyle endistride kullanilan 6nemli metallerdendir. Bakir, bronz ve piring
gibi alasimlar biciminde de kullanilir. Kiiclik bir miktar bakir, baslica bakir silfat gibi bilesikler
biciminde de kullanihr'3. Bakir %43 insaat, %20 elektrik-elektronik, %20 tasima ekipmanlari,
%10 genel Uretim, %7 makine ve ekipman yapiminda kullaniimaktadir®. Bakir ve tuzlari ayni
zamanda tencere, mutfak gerecleri, bardaklar, gemi boyalari, hayvan yemi katkilari, giibreler,
havai fisek, fren pedall, su borulari, catilar, oluklar, ahsap koruyucular, kiremit ve lastiklerin
yapiminda da kullanihr'®. Bakir-glimus iyonizasyon filtreleri hastanelerde su kaynakli
patojenlerin filtrelenmesinde®®, bakir silfat icme sularinda algisit ve bakterisit olarak'®
kullanilmaktadir. Bakir silfat, tarimda uygulanan pestisitlerde, dncelikle meyve-sebzeler igin
bir fungisit ve bakterisit olarak rezervuarlarda ve su yollarinda bir yosun o6ldirici olarak
kullanihr”. Bakir stlfatin endustriyel uygulamalari bakir hidroksit ve bakir karbonat gibi, sulfit
cevherlerinin képuk ylizdirmesinde, kromath bakir arsenat ahsap koruyucularinin Gretiminde,
galvaniz kaplamada, azo boya imalatinda, tekstil boyalarinin malzemeye iyi islemesiicin, petrol
aritmada ve bakir hidroksit gibi diger bakir tuzlarinin Gretiminde etkinlestirici olarak
kullanimini icerir?’.

Bircok uygulamada yaygin olarak kullanilan bakira talebin artmasi beklenmektedir.
Bununla birlikte, cevher kaliteleri ve dogal yataklar tiikendikce, dongtisel bir bakir ekonomisine
ve daha cok ikincil Uretime yoénelebilir'®. Farkli senaryolarin kiresel bakir arz ve talebi
Uzerindeki etkilerini arastirmak icin gelistirilen modellemelerde, talebin nifusa, refaha ve
yenilenebilir enerji gelisimine bagli olarak %300-2100 oraninda artacagi dngorulmektedir. Tim
senaryolar, bakir kaynaklarini tiketecek sekilde artan taleple sonuclanmaktadir!®. Yesil
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teknoloji ve esitlik¢i yasam tarzlari vurgulanmadik¢a, sera gazi azaltma hedeflerine
ulagilamayacaktir.

Arastirmalara gore, llkeye bagh olarak atik malzemelerdeki bakirin %40-84'Gnln geri
kazanildig1 tahmin edilmektedir?®. Hurda malzemenin bakir icerigine, hurdada bulunan diger
metallere ve boyutuna bagli olarak birkac geri donisim islemi vardir. Temiz, yiksek dereceli
bakir hurda yeniden eritilebilir ve daha fazla aritiimadan geri kazanilabilirken; disiik dereceli
hurda genellikle elektro aritma yoluyla rafine edilmelidir?l. Bakir, kimyasal ¢ékeltme, iyon
degisimi, membran slizme, yuzdirme, elektrokimyasal aritma, pihtilasma/topaklanma ve
adsorpsiyon dahil olmak Uzere cesitli islemler kullanilarak endistriyel atik sulardan
uzaklastirilir??. Geri donistiriilmeyen bakir ve bakir bilesikleri diizenli depolama alanlarinda
bertaraf edilir?3.

Atmosfere yilda insan ya da doga kaynakli, 6.9x107 kg bakir emisyonu s6z konusudur.
Bunun yaklasik 5.0x107 kg kadari riizgarla savrulan tozlardan kaynaklanir?®. insan kaynakl
emisyon ise, demir disi metal Gretim ve kullanimi, fosil yakitlar, metal Giretimi ve madencilik
kaynakhidir. Bakir madenciligi ile ilgili delme, patlatma, yikleme ve tasima islemlerinden
kaynaklanan toz belirgin bi sorundur. Tozu azaltmak icin en yaygin kontrol, su spreylerinin
manuel olarak kullanilmasidir?.

Sulara karisan bakir kaynaklari yosun éldiriciler, gemi boyalari, metal asinmasi, mimari
kullanim, kromath bakir arsenat, ahsap koruma uriinlerinden sizinti, endistriyel kullanim ve
bakir madenlerinde sizintidir’. Suya bakir saliniminin %68’i erozyon ve hava kosullarindan,
%13’ bakir stilfat kullanimindan, %2’si ise kentsel kaynaklhdir?6. Okyanuslara bakir, atmosferik
birikim ve akarsular araciligiyla karisir. Kiresel 6lcekte atmosferik girdi dizeyinin ¢oziinmis
haldeki bakir icin (6rn. yagmur suyu) 14-45x10° kg/yil ve partikiil haldeki bakir icin (orn.
aerosoller) 2-7x10° kg/yil oldugu tahmin edilmektedir. Akarsular icin bu miktarlar, ¢6ziinmis
bakir olarak 10x108 kg/yIl, partikiillere bagh bakir olarak ise 1.5x10° kg/yil diizeyinde tahmin
edilmektedir?’. Sulara karisan bakirin en énemli kaynagi olan evsel atik sularin, kisi basina
ginde 42 mg oldugu éngorilmektedir?®.

Tum kaynaklardan cevreye gecen bakirin %97’si topraga karismaktadir?®. Bu miktarin
ABD’de, 2018 yilinda yaklasik 6.000 ton oldugu tahmin edilmektedir?®. Atiklardaki bakir,
bakirin cevherden geri kazanilamayan kismini temsil eder ve genellikle ¢6ziinmeyen siilfit ya
da silikatlar formundadir?®. Bu atiklar madencilik yapilan yerlerde birikmektedir. Araziye
salinan diger maddeler arasinda, belediye atiklari, galvaniz kaplama, demir ve c¢elik
Ureticilerinden kaynaklanan atiklar, geri dénistirilmeyen atilmis bakir Grlinlerin asinmasi
sayilabilir”-?e,

Bakir, partikil madde olarak atmosfere salinir ya da partikiil maddeye emilir. Yercekimi
¢Ookelme, kuru birikim, bulut ici stipUrilme ve yikanma ile uzaklastirilir. Kaynaktan uzaklastirma
orani ve kat edilen mesafe, kaynak 6zellikleri, parcacik boyutu, tirbllans ve riizgar hizi dahil
olmak Uzere bir dizi etmene baglidir?®. Metal biriktirme oranlari, kuru ve islak biriktirme
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suregleri arasinda degisir ve mekansal degiskenlik gosterir. Bakirin kuru biriktirme akiglari,
ylksek dizeyde kentlesmis alanlarda daha yiksek ve daha az kentlesmis alanlarda ya da en az
insan etkinligine sahip alanlarda daha disik olma egilimindedir3?. Kentsel alanlarda tahmini
bakir biriktirme oranlari, kuru ve islak biriktirme igin sirasiyla hektar basina yilda 0.119 ve 0.164
kg (kg/ha/yil) ya da 0.0326 ve 0.0449 mg/m?/giin'diir?®. Suya bosaltilan bakirin cogu partikiler
maddeye baglanarak c¢oker. Bakir, organik madde, demir, manganez oksit ve kile emilir.
Emilimin buytk bolim ilk bir saat icinde gerceklesir, kararl denge cogu kez 24 saatte olusur3’.
Atmosferden, tarimsal kullanimdan, kati atik ve camur bertarafindan toprakta biriken bakirin
¢ogu, bagl bakirin degiskenliginin daha ¢ok oldugu kumlu topraklar disinda, gogunlukla
topragin Ust 5-10 santimetresinde tutulur?®. Bakirin topraktaki hareketi, bakirin toprak
bilesenleri ile bir dizi fiziksel ve kimyasal etkilesimi tarafindan belirlenir. Genel olarak bakir,
organik madde, karbonat mineralleri ya da demir ve manganez oksitleri emer32,

Distk pH'll kumlu topraklar, sizinti icin en blyilk potansiyele sahiptir. Bir laboratuvar
calismasinda33, pH’nin 9’dan 4’e disiriilmesiyle birlikte kuma bagli bakirin %55-85'inin (baska
hicbir toprak bileseni eklenmeden) yeniden harekete gectigini gostermistir. Cogu iiman
toprakta pH, organik madde, metal konsantrasyonlari oksihidroksitler ve toprak ¢ozeltilerinin
iyonik giicii adsorpsiyonu etkileyen temel etmenlerdir3*. Toprak ¢dzeltisinin iyonik giicii ve
pH'sl, topragin ylizey yikinid ve boylece iyonik etkilesimi belirler. Toprak mikroorganizmalari,
metalin bu mikroorganizmalar tarafindan alinmasi ve 6ziimsenmesi nedeniyle topraktaki
bakirin emilimini de etkiler3*. Bununla birlikte, mikroorganizmalarin bakir icin alim ve emilim
kapasitesinin, hiimik ve fulvik asitler gibi topraklardaki organik maddeler tarafindan bakirin
baglanma kapasitesi ve afiniteleri ile karsilastirildiginda nasil oldugu bilinmemektedir. Organik
madde miktari disidk oldugunda, mineral icerigi ya da Fe, Mn ve Al oksitler, bakirin
adsorpsiyonunun belirlenmesinde énemli duruma gelir. Oksitlenmis nehir agzi tortusunda,
bakirin adsorpsiyonunun hem amorf demir oksit hem de hiimik materyal tarafindan baskin
oldugunu bildirilmistir3.

Alan calismalarinda elde edilen baliklardaki bakirin biyokonsantrasyon faktori (BCF),
deniz baliklarinda 667 ve tatli su baliklarinda 50-200'diir; bu da biyokonsantrasyon icin dislik
bir potansiyel oldugunu gostermektedir. BCF, sirasiyla sert kabuklu deniz taragi ve kalamar gibi
yumusakgalar icin ise 30.000 ve 2.1x10’ BCF daha yuksektir. Bu durum, diizenli olarak istiridye
ya da kalamar tiketen kisiler icin diyetle ¢ok yliksek oranda bakira sunukluk riski tasir.
Yumusakcalar filtre besleyiciler oldugundan ve partikillerdeki bakir konsantrasyonlari
sudakinden daha yiksek oldugundan, bu beklenen bir durumdur?®. Alg élduriict olarak bakirin
uygulandigi ticari bir yayin baligi havuzunda, uygulanan bakirin sadece %0.01'i balklar
tarafindan alinmistir®. Benzer bicimde, yuksek bakir biyoyararlanimina sahip bir karides
ciftligindeki karideslerdeki bakir konsantrasyonu, diger karides popllasyonlarindan farkli
degildir®®,

Genel olarak, insan kokenli metallerin, 6zellikle yanma kaynaklarindan gelenlerin,
atmosferde oksitler olarak bulundugu varsayilir. Bu oksitler SOX gazlari atmosferde yeterli
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miktarda bulundugunda, kikiirtlesme meydana gelebilir. Bakir izabe tesislerinin yakininda
atmosferik bakir oksit diizeyleri, birlikte yayilan kikirt ile giicli bir sekilde iliskilidir?. Bakir,
Cin'de bir izabe tesisinin yakinindaki kuru biriktirmede 6ncelikle organik madde ve silfirlere
baghdir; izabe tesisinden ¢ikan toz ve biriktirme drneklerinde suilfiir ve oksitler gérilmustiir3’.
Bakirin siilfat ve nitrat gibi ince aerosol partikillerine bagh oldugu goézlemlenmistir. Kaba
fraksiyondaki bakir formu, kaynagin yeniden toprak slispansiyonu ya da fren balatasi
asinmasina kadar izlenmesi icin kullanilabilir38,

Serbest bakir iyonu sulu ¢ozeltide kararsizdir ve stabilize edici bir ligand olmadigi sirece
Cu2+ ve bakir metali ile orantisiz olma egilimindedir®. Suda kararl bakir bilesikleri, CuzS, CuCN
ve CuF gibi ¢6ziinmeyenlerdir. Bu nedenle, insanlarin bakira maruz kalimi agirhkli olarak Cu(ll)
seklinde olacaktir. Cu(ll) durumundaki bakir, hem inorganik hem de organik ligandlarla
koordinasyon bilesikleri olusturur. Amonyum ve klorlr iyonlari, bakir ile kararli ligandlar
olusturabilir. Bakir ayrica himik asitler gibi organik ligandlarla NH, ve -SH fonksiyonel
gruplarina ve daha az o6lcide -OH fonksiyonel gruplarina baglanan kararli kompleksler
olusturur. Bakirin himik ve fulvik maddelere baglanmasi hem iyonik baglanma hem de
selasyon olarak karsimiza ¢ikar. Dogal sular degisen miktarlarda inorganik ve organik tirler
icerir. Bu, suyun kompleks olusturma ve baglama kapasitesini ve olusan kompleks tiplerini
etkiler. Suda ligandlarin varligi, adsorpsiyon, ¢cokelme ve oksidasyon-indirgenme gibi diger
fizikokimyasal stirecleri etkileyebilir®°.

Bakirin inorganik ve organik ligandlarla iliskisinin dogasi, pH'ya, bakir konsantrasyonuna,
rakip ligandlarin konsantrasyonuna, ligandlarin baglanma kapasitesine ve suyun sertligine ya
da tuzluluguna bagh olarak degisecektir®®. Gérece yiiksek bir pH'ya (7.0-8.5) ve alkalilige
(CaCOs olarak 24—219 ppm) sahip kuzeybati Amerika Birlesik Devletleri'ndeki nehir suyunda,
COs32- ve OH- gibi inorganik tiirler, yiiksek bakir konsantrasyonlarinda en énemli ligandlardir®®.

Bakirin ve bilesiklerinin toprak ve c¢okeltilerdeki tasinmasini ve akibetini anlamak
onemlidir, ¢linkl bu boélmeler biyik bakir rezervuarlari olma egilimindedir ve insan sunuklugu
Uzerinde bir etkiye sahip olabilir. Yeralti suyundan elde edilen igme suyundaki bakir
konsantrasyonlari, bakirin topraktan sizmasindan etkilenebilir. Rezervuar ¢okeltilerinin icme
suyunda bakir kaynaklari oldugu gosterilmistir*2. Bakirin ¢cogu topraklarda ve ¢okeltilerde
inorganik ya da organik matrislere bagl olmasina karsin, toprak kosullarina ve mevcut bakirin
bicimlerine bagli olarak bakirin topraklarda ve tortularda gézenek suyuna salinma potansiyeli
vardir. Toprakta bakir baglanmasinin pH, katyon degisim kapasitesi, topragin organik icerigi,
manganez ve demir oksitlerin varligi ve hatta karbonatlar gibi inorganik karbonun varhgi ile
iliskili oldugunu 6ne siiren kanitlar vardir3?, Besin Gizerindeki pH diizeylerinde, bakirin bosluk
suyundan toprak bilesenlerine emilmesi 6nemli bir siire¢ durumuna gelirken, 5'in altindaki pH
duzeylerinde bakir blylk 6lctide bosluk suyunda kalir ve bu nedenle toprakta hareketlidir?®.
Ancak bakirin topraktaki hareketliligi hakkinda genellemeler yapmak olasi degildir, ¢tink farkl
toprak tirleri ve cevre kosullari arasinda farkliliklar vardir.
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Cokeltide, bakir genellikle mineral madde ile iliskilidir ya da organik malzemeye siki bir
bicimde baghdir. Bakir organik madde ile genellikle kaba degil, ince ¢okelti olarak birlesir. Farkl
jeokimyasal fazlara sahip ¢ nehir agzi ¢okeltisindeki agir metallerin iligkisinin incelendigi bir
calismada, jeokimyasal fazlar farkh kimyasallarla ekstrakte edilebilirliklerine gore tanimlanmis
ve kolayca suzilebilir, serbestge slizllebilir ve degistirilebilir olarak siniflandiriimigtir:
oksitlenebilir-organik (organik maddeye bagl), asitle indirgenebilir (Mn ve Fe oksitler ve biylk
olasilikla karbonatlar) ve dayanikli (litojenik). Arastirmada incelenen Ug¢ c¢okeltide, litojenik
olmayan boélimin toplam bakirin ~%14-18'ini igerdigi sagtanirken, bu oran kolaylikla
degistirilebilen bilesen icin %5 olarak saptanmisti®3.

1.3. Saghk Etkileri

Bakir ve bakir bilesiklerinin toksisitesine iliskin bilgiler, 6ncelikle en yaygin kullanilan
bilesik olan bakir ya da bakir siilfata sunuk kalan insanlarda ve hayvanlarda yapilan
calismalardan elde edilmistir. insan calismalari, kontrollii sunukluk ve epidemiyolojik
calismalari icerir; oncelikle diyet ve icme suyundaki farkli bakir dozlarinin etkisini inceler. Ek
olarak, insan calismalari, biyolojik sivilardaki ya da cevredeki bakirin gesitli saglik sonuclariyla
iliskilerini de incelemistir. Oral toksisite calismalari, cesitli eksiklik ya da toksisite son
noktalarini degerlendirir. Gastrointestinal ve hepatik sistemler ile ilgili son noktalar en ¢ok
calisilanlardir ve bakir sunuklugunun duyarli son noktalari gibi gériinmektedir. insanlarda ve
hayvanlarda inhalasyon ya da dermal bakir sunuklugunu inceleyen daha az c¢alisma vardir.
Bakir ve bakir bilesiklerinin genotoksisitesi, cesitli tirler ve protokoller kullanilarak
degerlendirilmistir. Wilson hastaligi, Hint cocukluk ¢agi sirozu ve idiyopatik bakir toksikozu gibi
bozukluklar, basta karaciger olmak (izere viicutta asiri bakir birikmesi ile karakterizedir ve tipik
olarak karaciger hasarina neden olur.

Cok sayida olgu incelemesi ve epidemiyolojik c¢alismada, insanlarda bakira oral
sunukluktan kaynaklanan gastrointestinal rahatsizlikler bildirmistir ve bu durum,
gastrointestinal sistemin bakir toksisitesinin hedefi oldugu bulgusunu desteklemektedir. Bakir,
yutuldugunda mide ve bagirsak tarafindan hizla emilir ve icme sularinda epizodik olarak asiri
bakir duzeylerine maruz kalan topluluklarda®#4® ve isyeri ortamlarinda®’ bildirildigi gibi karin
agrisi, mide bulantisi ve kusmaya neden olur. insanlarda yapilan bir ¢alismaya gére, icme
sularinda bulunan atmis bakir miktariyla, gastrointestinal bulgular arasinda doz-yanit iliskisi
bulunmaktadir®®. Eriskinlerde gastrointestinal bulgular (bulanti, kusma, karin agrisi), 0.07-0.17
mg/kg (3-6 mg/l) araliginda yineleyen dozlarda bakira sunuk kalanlarda daha siktir#®->0,
Bununla birlikte, ishal, diisik dozda bakir konsantrasyonlarina sunukluk ile iligkisizdir*®~°1,
Kadinlar erkeklere gore, gorece disilik bakir dozlariyla ortaya ¢ikan bulgular acgisindan daha
duyarlidir®®. Bebeklerde dokuz ay boyunca icme sularinda giinlik 0.319 mg/kg (2 mg/l) bakira
sunuklukla, gastrointestinal bulgularda artis gozlenmemistir>?. Eriskinlerde yapilan
calismalarda icme suyunda tek seferlik 0.012-0.18 mg/kg (4-12 mg/I) bakira sunuk kalanlarda
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en sik bildirilen yakinma mide bulantisidir>®®7, Kusma 0.018-0.037 mg/kg (6-12 mg/I)
araliginda tek doz bakira sunukluk icin pesi sira bildirilen diger bulgudur7. Bakira sunuklugun
diger gastrointestinal etkileri, diger bulgulardan bagimsiz olarak, midenin bosalmasinda
gecikme®® ile mide gecirgenliginde artistir®®. Oral bakir sunukluguna iliskin laboratuar
hayvanlarinda, gastrointestinal yol boyunca (lserler ile giinde 2.4 mg/kg'in (zerindeki
dozlarda da mikrobiyom dengesinde bozulma saptanmistir>®>°, Gebe farelerde yiiksek bakir
dozlariile ishal, mide kanamasi, tlserasyonlar ve mide zari renginde solma gozlenmistir®0-61,

insanlarda yapilan calismalar cok yiiksek doz bakir diizeylerine sunuklugun ardindan,
karaciger enzimlerinde (ALT, AST) ylikselme, karaciger hasari, sarilik, sentrilobuler nekroz ve
karaciger buytimesi goruldigini belirtmektedir®2%>. Bebekler®® ve eriskinlerde®’ yapilan
kontrollii galismalarda, igme sulariyla alinan daha diisiik dozlardaki bakirin karaciger hasarina
yol acmadigi belirtilmistir. Wilson Hastaligi, Hint ¢cocukluk c¢agi sirozu ve idiopatik bakir
zehirlenmesi olan bireyler, degisen bakir dengesinden kaynaklanan tehlike ile karsi karsiyadir.
Bu hastaliklar agiz yoluyla artmis bakir alimiyla (bakir iceren kaplarda kaynatilmis ya da
bekletilmis st icmek vb) alevlenir. Bu konuda fareler basta olmak tizere deney hayvanlarinda
yapilmis calismalar vardir. Karaciger Uzerindeki toksik etkiler deney hayvanlarinda 1.6
mg/kg/gun kadar disiik dozlara 30 gin sunuk kalmakla bile ortaya ¢ikmakta olup bunlar;
hepatik enzimlerde yikselme, lipid hasari, hepatositlerin sismesine bagl yogun histopatolojik
degisiklikler, nukleus karyolizisine bagh koagilatif nekroz ile safra kanallarinda epitelyal
hiperplazidir®®. Akut ve orta dénemdeki maruziyetlerin degerlendirildigi calismalara gore,
benzer ya da daha ciddi degisiklikler bildirilmistir. Ek olarak akut etkilenmelerde karaciger
agirhginda azalma, agir hiicresel yikim, karacigerde kanama®®; orta dénemde sentrolobiiler
nekroz, karaciger biiyiimesi, sarilik ve hepatik lezyonlar gériilmektedir®®. Bakirin karacigerdeki
etkisinin doza bagimh oldugunu belirten yayinlar oldugu gibi’®, histolojik bulgularin
ciddiyetinin doz ve siireye bagli oldugu da séylenmektedir’?.

Bakir, normal bliyime ve gelisme igin temel bir element olup, demir metabolizmasini da
iceren metabolik islevler, bag dokusunun ¢apraz baglanmasi ve lipid metabolizmasinda yer
almaktadir. Bakir metabolizma bozukluklari bebek ve ¢cocuklarda nadir gortilmekte; belirtileri
demir takviyesine yanit vermeyen anemi, noétropeni, kemik anomalileri ve saclarda
hipopigmentasyondur®3. Wilson hastaligi cocukluk ¢caginda ortaya ¢ikan ve karaciger harabiyeti
ile karakterize otozomal resesif bir hastaliktir. Dlslk bakir alimina karsin, dokularda toksik
duzeyde birikim sdz konusudur’?. Tibbi tedavinin yaninda, yasam boyu disik bakir iceren diyet
eger uygulanmazsa, bu hastalik erken yaslarda 6limle sonuglanmaktadir.

Bakira bagh bir baska genetik hastalik, idiopatik bakir toksikozisidir (ICT) ve otozomal
resesif gecisli olup; karacigerde bakir birikimine bagli hasara yol acar. Bununla birlikte, artmis
bakira sunuklugun, hastalik belirtilerinin artmasi ile iliskisi net degildir”3. Ozellikle bes yasindan
kiicik cocuklari etkileyen, genetik yatkinlikla ortaya ¢ikan ve oldirict bir baska bakir
metabolizma hastaligi da Hint cocukluk ¢agi sirozu (ICC)’dur ’3.

26



Eriskinlerde oldugu gibi, cocuklarda da bakirin en belirgin saglik etkileri gastrointesttinal
sistemde gorilmektedir. Bulanti, kusma, karin agrisi ve ishal seklinde ortaya c¢ikan bulgular;
bakirla kontamine yiyeceklerin yenmesi ya da bakir icerigi yiksek sularin icilmesinden kisa bir
stire sonra gorulir’,

Dokularda bakir birikimi, asil olarak gebeligin ikinci yarisinda géralir’>. Fetisteki bakirin
yarisi, ¢cogunlukla metallotiyoneine baglanarak karacigerde depolanir. Fetal karaciger tam
olgunlasmadigi icin bakirin safraya ya da kana gecis hizi azalir. Fetal karacigerdeki bakir miktari
Wilson Hastaligindakine benzer ancak, yenidogan karacigeri bu miktarlari tolere edebilir’®.

Bakir gastrointestinal sistemden, baslica da duodenumdan emilir’2. Bakirin eriskinlerde
%12-71'i, bebeklerde ise %75-84’l emilir’’. Yapilan ¢alismalar, 60-83 yas’® ya da 65-74 yas
arasi yasli ve 22-30 yaslar arasi geng erkeklerde bakir emiliminin degiskenlik gdstermedigini
belirtmektedir’. Tersine 20-59 yas kadinlarda (%71), erkeklere gore (%64) bakir emilimi daha
yiksektir’®. Sismanlik eriskin erkeklerde bakir emilimini etkilemezken?®; diyetin bilesimi, bitki
bazl protein diyetleri®! ve lakto-ovo-vejetaryen diyetleri dahil olmak iizere, biyolojik olarak
kullanilabilir bakir iyonu diizeyleri tizerindeki etkileri yoluyla, bakir emilimini etkileyebilir®2.
Diyetle bakir alimi ve emilimi, bakir homeostazi ile siki bir bicimde diizenlenir.

insan ve hayvanlarda, demir ve cinko hiicre zarindan gecisini engelleyerek, bakir
emilimini potansiyel olarak azaltabilecek iki metaldir. Diyette artmis ¢inko diizeyleri, insan ve
farelerde bakir emiliminde azalmaya yol acmaktadir®3. Bebeklerde artmis demir aliminin, bakir
emilimini azalttig da gosterilmistir®®. Tersine, anne sitl ile beslenen 6-9 ayhk saglikli
bebeklerde yapilan demir takviyesi bakir emilimini engellememistir®®. Benzer bicimde,
ileostomi yapilan eriskinlerde, agizdan demir tedavisi olarak verilen demir glukonat ta demir
emilimini engellememistir®®.

Farelerde yapilan bir ¢alismada, diyetle alinan kadmiyumun; 6zellikle de 1:4 oraninda
oldugunda, bakir emilimini ciddi olarak distrdigu belirlenmistir®”. Askorbik asidin bakir
emilimi konusunda ise, geliskili sonuglar veren ¢alismalar bulunmaktadir. Serum seruloplazmin
diizeyindeki dismeye bagh olarak, diyetle alinan yiksek diizeyde askorbik asit sonucu, bakir
biyoyararlaniminin diistigini gésteren calismalar oldugu gibi®; diyetle yiiksek askorbik asit
aliminin, seruloplazmin etkinligini bir miktar azaltmakla birlikte, seruloplazmin miktarini
azaltmadig, dolayisiyla bakir emilimini etkilemedigini gosteren calismalar da vardir®.

Bedende bakirin emilim ve dagilimi iki asamali bir siirectir. ilk asama serum proteinine
baglanan bakirin portal ven6z dolasima tasinarak dagilmasi ve sonugta bu bakirin yaklasik
%75'i karaciger tarafindan alinmasidir. ikinci asama ise, karacigerde seruloplazmine baglanan
bakirin, kan dolasimina salinarak, beyin, bébrekler, kaslar ve bag dokular olmak Uzere, diger
organ ve dokulara dagiimasidir®®. Farelerde yapilan bir ¢alismada, ciddi miktarda artmis
karaciger ve plazma bakir diizeylerinin, solunumsal toksisiteye yol actigi bildirilmistir®®.
Karacigerden sonra en c¢ok beyinde depolanan bakirin fazlasi, ATP7B ile safradan barsaga
atilir’2. Bakir plesanta bariyerini gecer ve fetal karacigerde bulunur®®. Anne siitiinde de bakir
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bulunmakla birlikte, bunun plazma bakir dizeyiyle ilgili olup olmadigi bilinmemektedir.
Olasilikla albumine bagh olan bakir, bebegin gelisimi icin elzemdir ve yogunlugu 0.12-0.69
mg/L diizeyinde 6l¢ilmustir®.

Bakir metabolizmasi buylk olglide, tasimadan sorumlu P tipi ATPaz’lar (ATP7A ve ATP7B)
ile diizenlenir. Bakirin alinmasi, depolanmasi ve salinmasinda, basta karacigerde sentezlenen
seruloplazmin olmak lizere, baglayici baska 6zgiin proteinler de bulunmaktadir®. iki degerlikli
bakir, bakirin hiicresel zarlardan tasinmasi igin, rediktazlar araciligiyla tek degerlikli bakira
indirgenir.

Karaciger ve diger dokularda bakir, metallotionin ile aminoasitlere bagli olarak ve bakira
bagimli diger enzimlerle birlikte depolanir. Hiicre igcinde bakirin glivenli bicimde depolanmasini
saglayan metal baglayici bir protein olan metallotionin, hiicre sagkaliminda énemli bir rol
oynamaktadir®®. Calismalar metallotionin sentezinin bakir homeostazisinin saglanmasinda cok
dnemli oldugunu gostermektedir®”’.

Prostat transmembran epitelyal antijeni olan STEAP4, iki degerlikli bakirin tek degerlige
indirgenmesini saglayan bir metalorediiktazdir®®. Bu indirgenme, barsak epitel hiicrelerinin
apikal membraninda gerceklesir®®.

Safra ile diskidan atilim, bakir icin baslica viicuttan atilma yoludur. Normalde giinde
safraya 2.5 mg bakir atilir. Hepatositlerdeki asiri bakir ATP7B ile safraya atilir ve yeniden
emilimi ihmal edilebilir diizeydedir®®. Safra cocuklarda da bakirin en dnemli atihm yoludur®°,
Bakirin idrarla atilimi, fekal atiima gore duisiktir ve giinde yaklasik 0.01-0.025 mg’dir®,
Bakirin yarilanma omru karacigerde 3.9-21 giin, bobreklerde 5.4-35 giin, kalpte 23-662 giin ve

beyinde ise 457 giindiirt2,

Dokularda, beden sivilarinda ve diskidaki bakir dizeyleri kolaylikla 6lgulebilir. Doz ve
maruziyet stresine bagl olarak, bakirin solunmasi ve/veya agizdan alinmasi, serum, idrar, sag
ve tirnaklarda bakir dizeylerinin artmasina neden olabilir. Eriskinlerde normal serum bakir
duzeyleri 11-22 pmol/L (70-140 pg/dL)’dir%, Bu duzeyler, toksisite, eksiklik ve olasi
metabolizma bozukluklarini degerlendirmede kullanishdir. Bakir silfat gibi canhkiranlara
maruz kalim ile insan calismalarinda serum bakir dizeyleri (>22 umol/L) dlzeylerinde
belirlenmistir®2. Serum bakir diizeyleri kimi zaman yalnizca yakin zamanli sunuklugu gosterir.
Serum bakir diizeyleri ile bulgularin ciddiyeti arasinda korelasyon bulunmazken, tam kandaki
duzeylerle bulgular anlamli dizeyde iliskilidirt®4,

Serum seruloplazmin, bakir tasiyict bir protein olarak, bakir sunuklugunun
biyobelirtecidir. Serum bakir dizeyleri ile arasindaki anlamh korelasyona bagl olarak,
seruloplazmin duzeyleri kronik mesleksel sunukluk icin glvenilir bir biyobelirtectirl®.
Sigcanlarda yapilan bir metabolizma galismasinda, bakir dozunun %90’indan ¢ogu diger serum
proteinlerinin tersine birincil olarak seruloplazminde bulundugundan, bakir sunuklugu ile

seruloplazminde artislar gézlenmistir°®.
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insanlarda yapilan birkag epidemiyolojik calisma, artan serum bakir diizeyleri ile cesitli
saglik etkileri arasinda iliskiler oldugunu 6ne siriiyor; ancak serum bakirindaki artislarin bakira
sunuk kalmanin bir sonucu olup olmadigi bilinmemektedir. Yasa gore diizeltilmis serum
bakirinin, kardiyovaskiiler hastaliktan 6len kisilerde, 6lmeyenlere gére %5 daha yliksek oldugu
ve kardiyovaskiler hastaliktan 6liim olasihiginin, serum bakirindaki 1 umol/L artis basina %6
arttig1 belirtilmistir®’.

Ergenlerde vyapilan kesitsel bir calismada, artan kan bakir dizeyleri ile seks
hormonlarinin Uretimi, erkeklerde genital gelisim ve kizlarda menars yasi arasinda negatif bir
iliski bulunmustur'®, Bir baska kesitsel calismada da, gobek kordonundaki bakir
diizeylerindeki artisla, dogum agirhiginda azalma gérildugi saptanmistiri®.

idrardaki bakir diizeyleri de, bakir homeostazisi ve karaciger hasarini belirlemek icin
kullanilir. Mayo Klinikte 24 saatlik idrarda bakir diizeyi, 9-71 ug araliginda olgtlmustir. Agiz
yoluyla baki sulfat iceren bir fungusit alan kiside, idrarda bakir dizeyi tglinct giin 112 pg/dl,
11. giin ise 16 pg/dl dlctlmistiirt®,

Sa¢ ve tirnaklardaki bakir dizeyleri de bakir sunuklugunu degerlendirmek icin
kullanilabilir; ancak, bu biyobelirtecleri, glivenilirligi belirlenmemistir. Okul dncesi ¢cocuklarda
yapilan bir calismada sa¢ ve ayak tirnagindaki bakir dizeylerinin normal dagildigi
belirlenmistir'l. Yas ve agirliga gore eslestirme yapilan, fosil yakit yakma ve petrol dagitim
iscilerindeki bir mesleksel sunukluk calismasinda, sactaki bakir diizeyi olgu grubunda 69.6
ug/g, kontrol grubunda ise 36.8 ug/g bulunmustur!?. Havadaki yogunlugu 0.64-1.05 mg/m?3
diizeyindeki bakira sunuk kalan c¢alisanlarin sacindaki bakir miktari 705.7 pg/g, kalmayanlarin
ise 8.9 pg/g bulunmus; bunun elverisli bir biyobelirtec olabilecegi belirtilmistir®3,

Ayak tirnaklarinin ayda 1 mm bidylimesinin, 12-18 ayhk bakir sunuklugunu
gosterebilecegi''* ve bir epidemiyolojik calismada bakir madeni yakininda yasayanlarin
yasamayanlara gore, ayak tirnaklarindaki bakir miktari artisini goéstermede, tirnagin
biyobelirtec olarak kullanilabilecegini distindurdiGgi belirtilmistir®®,

Bakir toksisitesinden kaynaklanan etkilerin, bakira 06zgl biyobelirtegleri heniiz
tanimlanmamistir. Agizdan bakir alimindan kisa slre sonra ortaya ¢ikan bulgular karin agrisi,
bulanti, kusma gibi sindirim sistemi bulgularidir. Duyarli organ olan karacigerin bakira bagh
hasarindan kaynaklanan ALT, AST ve ALP gibi enzimlerin artisi bildirilmistir®*,

Bakirin kalay, demir ve kadmiyum ile etkilesimini gosteren ¢alismalar bulunmaktadir.
Diyette bulunan cinkonun artisi, emilimi engelleyerek bakir eksikligine yol acabilir!®. Diyette
artmis diizeydeki cinkonun, Wilson Hastaliginin tedavisinde kullanilma gerekgesi budur!?’,
Tetrahidromolibdat da molibden bakirla yarismaya girerek emilimini azalttigi icin, Wilson
Hastaligi tedavisinde kullaniimaktadir!®, Yalnizca bakir sulfat verilenlere gére, birlikte ¢inko
stlfat verilen sicanlarda, sperm sayisi ve kalitesi artmistir!'®, C vitamini de bakir emilimini
engelleyerek, fazla miktarda alindiginda vicutta bakir eksikligine yol acabilmektedir!?,
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Zerdecalin ana bileseni ve dogal bir anti-enflamatuar ajan olan kurkumin, bakir siilfatin
karaciger ve bobrek toksisitesini hafifletmektedir®®. Resveratrol da antioksidan 6zelligiyle bakir
sllfatin yarattigi oksidatif stresi Onleyerek, transaminazlari dusirir ve karacigerin
korunmasinda etkilidir®?*.

Oral bakir emilimi, gastrointestinal sistemde, Ozellikle mide ve ince bagirsakta,
cogunlukla duodenumdan gerceklesir. Bakir, gastrointestinal sistemden iyonik bakir ya da
amino asitlere bagh olarak emilir’2. Homeostazis ve bedenin bakir diizenlemesini stirdiirmek
icin, diyetteki bakir dizeyi arttikca bakir emilimi azalir®®. Dusik bakirli ya da yiksek bakirli
diyetlerle beslenen yetiskinler (zerinde vyapilan bir arastirmada, bakir homeostazi
korunmustur’’. Cesitli bakir dozlari 42-98 giinliik bir siire boyunca uygulanan 11 geng erkekle
yapilan baska bir ¢alisma, 0.785, 1.68 ve 7.53 mg/glin dozlarinda sirasiyla %55-56, %36 ve
%12'lik emilim gruplan oldugunu buldu’. insanlarda, depolanan bakir miktarinin bakir
emilimini etkilemedigi gorilmustiirt??2, Cok sayida insan calismasi, diyetteki bakirin oral
emilimini inceledi ve muhtemelen saglikh yetiskinlerde %12 ila %71 arasinda degisen emilim
oranlari bildirdi.

Bakir oksit nanoparcaciklarinin (CuONP) toksisitesi ve deneysel hayvan calismalarindan
elde edilen bulgulari, epidemiyoloik calismalara yon gosterecektir ve saglik etkileri bashgi
altinda incelenecektir. Calisanlarda genel popilasyona gére CuNP'lere maruz kalma olasiligi
daha vyuksektir, emisyonlar asfalt ve kauguk Uretimi gibi endistriyel tesislerden
kaynaklanmaktadir. CuNP'ler ayrica pestisitlerde, giibrelerde ve kisisel bakim Urinlerinde
bulunur ve bu da atik su ve kanalizasyonda bulunmalarina neden olabilir. Salatalik ya da yonca
gibi Grtinler de insan maruziyetinin baska bir potansiyel kaynagi olabilir'?3. CuNP'leri etkisini
degerlendiren bir epidemiyolojik ¢alisma bulunmamaktadir. insan hiicre kiiltirlerinin
kullanildig! in vitro modeller, nanoparcaciklarin sitotoksisite, reaktif oksijen tirleri ve DNA
hasarinda doza ve zamana bagli artislari indiikledigini géstermistirt24-123,

Bakir nanopargacik toksisitesiicin birincil hedef organlar karaciger, bobrekler ve dalaktir.
Bakir oksit nanopargaciklarinin agiz yoluyla alinmasi, glutatyon, katalaz ve stiperoksit dismutaz
ile antioksidan enzimlerin etkinligini azaltir. Sicanlarda, 5 mg/kg/gtin gibi diisiik dozlarda bile
lipid peroksidasyon uriini olan malonil aldehitte artislara neden olabilir'?®. Sicanlarda ve
farelerde bakir oksit ya da bakir karbonat nanopargaciklara akut oral maruziyetten
kaynaklanan hepatik etkiler arasinda karaciger biyimesi; hepatik dokunun merkezi damarlari
cevresinde tikaniklik, hepatoselliiler dejenerasyon ve karaciger yaglanmasi da dahil olmak
Uzere karaciger dokularindaki histopatolojik degisiklikler; inflamatuar yanitlar; artan mitoz ve
sitokrom 450 enzim ekinliklerinde dnemli dlgciide azalma bulunmaktadir?7-130,

Bakir nanoparcaciklara maruz kalan hayvanlarda goézlemlenen diger olumsuz etkiler
arasinda norolojik, gastrointestinal ve pulmoner toksisiteye iliskin kanitlar yer alr.
Kemirgenlerde oral ya da intravendz enjeksiyonun ardindan nérotoksik bulgular arasinda
motor aktivite degisiklikleri, cesitli beyin bolgelerinde (talamus, hipotalamus ve medulla)
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oksidatif stres, ayrica hipokampus ve striatumda artan asetil kolin esteraz dizeyleri ve
hayvanlarin azalan kesif davranisi yer alir'31-132_Sicanlarda ve farelerde, bakir nanoparcaciklari
cekum mikrobiyomunu degistirmistir; bu durum cekum, kolon ve rektumda indiiklenen
ulserasyonlar; duodenum, ileum ve cekumda apoptoza neden olurt?®132-133 Bjr kemirgen
pulmoner enfeksiyon modeli, nanopargaciklarin pulmoner inflamasyona neden oldugunu ve
akciger klirensini azaltabilecegini, boylece de pulmoner enfeksiyon risklerini artirabilecegini
belirtmektedir'3*. Nanoparcaciklarin karsinojenik etkisine iliskin yayin bulunmamaktadir.

Sicanlarda ve farelerde bakir nanoparcaciklarina maruz kalmanin hematolojik etkileri
arasinda azalmis kirmizi ve beyaz kan hiicresi sayilari ile hematokrit ve hemoglobin
diizeylerinde diisme yer alir'?®12°, Bakir nanoparcaciklari, erkeklerde azalan sperm sayisi ve
testis agirligi ile disilerde azalan FSH, LH ve progesteron ile kanitlandigi gibi, sicanlarda ve
farelerde Uremeyi etkiledigi gortlmektedir. Maruziyetin ayrica yumurtahk atrofisi, folikiler
gelisimde bozukluk, folikiler atrezi ve olgun folikillerde azalma ile sonuglandig
belirtiimektedir. Bakir nanoparcaciklarina maruziyet, erkek farelerin tireme islevleri icin bakir
stilffat maruziyetinden daha toksiktir>®. Bakir nanoparcaciklari sicanlarda fetal agirlikta doza
bagh bir degisiklik, fetal karacigerde oksidatif stresin indiiklenmesi ve proinflamatuar
sitokinlerin artisi da dahil olmak tizere fetal toksisite ile sonuglanmistir'32,

Bakir nanoparcaciklarin toksikokinetigi, partikiil boyutuna, diger fizikokimyasal
ozelliklere ve hazirlanmasina bagh olarak bliyik olclide degisebilir. Beyinde gastrointestinal
sistemdekinden daha yiiksek bir birikme gézlenmistir'3>. Beyindeki bakir homeostazisi, bakiri
gerektigi gibi zarlar boyunca tasiyan koordineli bakir tasiyici ve eslik¢i sistemi tarafindan
korunur®3®, Hayvanlarda bakir nanoparcaciklarinin birincil hedef organlari, patolojik degisiklik
ve organ yaralanmalarina neden oldugu beyin, karaciger, bobrek ve dalak olma egilimindedir.
Bu molekiillerin daha kiglk partikil boyutunun yilzey alanini arttirdigl ve bunun da mide
sivilarindaki hidrojen iyonlari ile reaktivitesini arttirdigi varsayillmaktadir. Bu da iyonik bakira
déniisimi mimkiin kilarak sistemik bakir alimini artirir'23, iyonik bakir, diger bakir bilesikleri
gibi bir kismi safra ile atilarak karacigere dagilir. Emilmeyen nanopargaciklar, birincil olarak
memelilerin diskisinda, minimum dizeyde idrarla atilr.

Bugline kadarki kanitlar, nanoparcaciklar ve ¢ozlnir bakir bilesiklerinin karaciger,
bébrek ve mide dahil olmak {izere birka¢ hedef organi paylastigini géstermektedir. Ozgiin
olarak, nanoparcaciklar daha kii¢tik olduklari icin hiicre zarini gegebilirler ve oksidatif hasara
neden olabilirler. Ek olarak, kigik parcacik boyutu, fagositozdan ve diger organlara
translokasyona izin veren diger bagisiklik tepkisi mekanizmalarindan kaginmalarina da
yardimci olur'?’. Memelilerde kemirgenlerde yapilanlarla sinirli bakir nanopargacik toksisite
calismalarinin ¢ogu in vivo ve in vitro yaklasimlari kullanir ve simdiye kadarki toksisite
calismalarinin ¢cogu suda yasayan organizmalara ve/ya da mikroorganizmalara odaklanirt3’,
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1.4. Saghk ve Giivenlik Uygulamalari

EPA'nin icme suyunda ¢éziinmiis bakir icin eylem diizeyi 1.3 mg/L'dir. Ulkemizde icme
suyu standartlarini belirleyen TS 266’ya gore ise, icme sularinda tavsiye edilen bakir diizeyi 100
ug/L ve izin verilen maksimum deger ise 3000 pg/L’dir.

Herkes giinliik olarak yiyecek, su ve havada bakira sunuk kalir. insanlarda giinlik
ortalama diyet aliminin 2 mg/gin oldugu tahmin edilmektedir. Bireyler, bakir toz ya da
kristallerini yanhslkla yutabilir ya da soluyabilir. Agizdan bakir alimiigin Minimal Risk Dlzeyleri
(MRD) akut sureli gegici 0.02 mg Cu/kg/giin olarak belirlenmistir; uzun streli oral MRD
bulunmamaktadir. Genel toplum, tipik olarak partikillere bagh atmosferdeki bakiri solur. Bakir
tozlari, tozlar ya da spreylerle calisanlar ve bakir isleyen ya da c¢ikaran tesislerin yakininda
yasayanlar da, solunum yoluyla bakira sunuk kalabilir. Bakir igin belirlenmis, akut- (<14 gln),
orta- (15-364 giin) ya da uzun suireli (365 giin) (MRD) yoktur!32,

Calisanlar, genel topluma gore daha yiksek sunuk kalma riski altindadir. Tarim iscileri,
bakir tuzlari iceren herbisit ya da bocek ilaci spreylerini soluyabilirler. Bakir isleyen, geri
donistiren ya da cikaran tesislerde calisan kisiler soluma ya da deri temasi yoluyla maruz
kalabilir'38. Bazi ortamlarda élciilen bakir diizeyleri Tablo-1.1’de paylasiimistir.

Tablo-1.1: Bazi ortamlarda dlgiilen bakir diizeyleri38,

Hava Dis ortam 0.02-0.79 pg/m?

Su Yeralti suyu 0.2-98.4 pg/L
Ylizey suyu 0.021-69.000 pg/L
icme suyu 0.009-2.450 pg/L

Toprak ve Cokelti Toprak 0.005-200.000 ppm
Cokelti 0.001-150.000 ppm
Toprak ve ¢okelti (medyan) 30 ppm

Bebek Mamasi 0.02-1.6 mg/kg

isyeri ortaminda bakir érnekleri NIOSH 7029 metotlarina gére, seliiléz membrana filtre
edilerek alinir ve Atomik Absorsbsiyon Flame Emisyon Spektrofotometresi ile degerlendirilir.
Esik sinir degerler duman icin, OSHA ve NIOSH tarafindan 0.1 mg/m3, ACGIH tarafindan 0.2
mg/m?3; toz icin ise her licu tarafindan 1.0 mg/m?3 olarak belirlenmistir3°,

Bakir madenlerinde toz, guriltd, yiksekte ve kapali alanda ¢alismanin yani sira mekanik
tehlikeler ile elektrik ve kimyasal tehlikeler bulunmaktadir?®>. Tozu énlemede 1slak ¢alisma,
yerel ve genel havalandirma basta olmak Uzere isyeri ortaminda gereken onlemler
alinmalidirt40,
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Calisanlarin uygun kisisel koruyucu donanimlari kullanmalari gerekmektedir. Bakirin
gozle temasl durumunda 15 dakika goz dusu, ciltle temas durumunda temasl giysilerin
cikartilmasi ve temas bolgesinin bol suyla yikanmasi gerekmektedir. Bakir tozlarinin solunmasi
durumunda kisi acik havaya cikartilmali; solunum sikintisi goriilmesi durumunda ise, en yakin
saglik kurulusuna sevk edilmelidir.

Cevresel acidan ise, bakirla kontamine sular kanalizasyona atilmamali; ylizey suyu veya
yeralti sularina karigmamalidir.

Bakir, kan, idrar, sac ve tirnaklarda 6lculebilir. Yikseldiginde, bunlar asiri bakir sunuklugu
ya da bozulmus bakir homeostazini gésterebilir. Bakir toksisitesine 6zgi biyolojik belirtegler
yoktur. Gastrointestinal bulgularin izlenmesi ve karaciger enzim diizeylerinin 6lgtilmesi, bakirin
dokular Uzerindeki toksik etkilerini izlemek ve saglk gozetimi sirecini yonetmek igin
kullanilabilirt3,

Bakir, ABD Saglk Bakanhgi (HHS), Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC) ve
Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan kanserojenlik yoniinden siniflandirmamistir®38,
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BOLUM-2: CiINKO

Ahmet Onder Porsuk?

2.1. Genel Ozellikler

Cinko, ilk olarak ne zaman kesfedildigi bilinmeyen, ancak Orta Cagda, Cin ve
Hindistan’da kullanilmaya baslandigi disinidlen bir metaldir. Mavi-beyaz renkli olarak
tanimlanan cinko elementi, sert ve kolay kirilabilen bir yapidadir. Cinko metalinin atom
numarasi 30, atom agirhigi 65,39 g/mol ve sembolu Zn'dir. Saf ¢inko metalinin ergime noktasi
420 °C, kaynama noktasi ise 9072C’dir!. Cinko dogada saf metal olarak bulunan bir madde
degildir. Dogal ortamda sadece iki degerli Zn(ll) durumunda bulunur. iyonik ¢inko ¢éziiniir ve
¢OzlnUrlGglh pH ve anyona bagldir. Cinko bir gecis elementidir ve cesitli organik ligandlarla
kompleksler olusturabilir. Organometalik cinko bilesikleri cevrede bulunmaz?.

Cinko, yeryuziinde en ¢ok bulunan metaller arasinda yirmi dérdiincii sirada olmasina
ragmen, en fazla kullanilan metaller arasinda demir, aliminyum ve bakirdan sonra
gelmektedir. Cinko dretimi birincil kaynaklardan (retim metalurjisi yontemleriyle
yapilmaktadir®. World Mining Data — 2021 verilerine gére diinyada ¢inko iiretiminde Cin, Peru
ve Avusturalya ilk g sirayr paylasmaktadir. Bu Gg¢ Ulke tim dinya Uretiminin yarisindan
fazlasini gerceklestirirken, Glkemiz toplam tretimin yiizde ikiden azini gerceklestirmektedir?.

Ticari olarak, sfalerit (ZnS), ¢inko enddstrisi icin en 6nemli cevher minerali ve metalin
ana kaynagidir>. Diinyada artan cinko metali gereksinimini karsilayabilmek icin dnceleri ¢inko
kaynagi olarak sulflirli cevherler kullanilirken, bunlarin rezervlerinin azalmasi ve en énemlisi
de Uretimde ¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle son yillarda oksitli (stilftrli olmayan) ¢inko
cevherlerine ilgi artmistir®. Ulkemizde de siilfiirlii ve siilfiirli olmayan ¢inko cevherleri ¢ok
sayida farkl bélgede bulunmaktadir’.

Cinko, 100-150 2C'ye isitildiginda dovulebilir hale gelir ve daha sonra kolayca islenerek
sekiller verilir®. Dlnyada Uretilen ginkonun yaklasik %50’sinin demir ve gelik Grinlerini
korozyondan korumak amaciyla galvanizleme isleminde, yaklasik %17’sinin piring, bronz gibi
alasimlarin, yaklasik %17’sinin diger ¢inko alasimlarinin tretilmesinde, yaklasik %6’sinin gesitli
ara urunlerde, yaklasik %6’sinin ginko kimyasallarinin Gretilmesinde ve yaklasik %4’Gnin ise
diger cesitli cinko iceren Grtinlerin Gretiminde kullanildigi bildirilmektedir®.

2 Dog.Dr., Lileburgaz ilge Saglik Midirlugu.
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En yaygin kullanilan ginko bilesiginin ¢inko oksit oldugu ve uretilen tim ginko oksitin
%56’sinin lastik ve kauguk Uretiminde kullanildigi belirtilmektedir. Cinko oksitin bir 6zelligi de
ylksek 1sik sacilim degerine sahip olmasi ve ultraviyole 15181 tamamen absorbe edebilmesidir.
Bu ozelligi nedeniyle beyaz pigment olarak da kullaniimaktadir. Cinko oksit, cam, seramik ve
emaye Uretiminde kaplama malzemesi olarak da kullanilmaktadir®.

Kullanimi yaygin olan diger bir ginko bilesigi de ¢inko sulfattir. Cinko sulfat ve ginko
oksit bitki Gretiminde kullaniimaktadir. Tarimda, giibre katki maddelerinde ginko kaynagi
olarak kullanilirlar. Yine bu bilesikler hayvan saghginda takviye besin Uretimlerinde de
kullanilmaktadir. Ayni zamanda gesitli alanlarda kullanilan ginko kimyasallarinin Gretiminin igin
baslangic malzemesi olarak da bu bilesikler rol almaktadir. Diger yaygin kullanim alanlari olarak
da tekstil sanayi, dezenfektan Uretimi, baski ve boyama uygulamalari, tutkal Gretimi, ahsap
isleme sektord, gesitli spreylerin iretimi, galvaniz kaplama, kagit sanayi ve su aritma sistemleri
olarak sayilabilir. Cinko bilesikleri motor yaglarinin Uretiminde katki maddesi olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica antibakteriyel o6zellikleri olmasi nedeniyle kozmetik ve boya
sanayiinde de kullanim alanlari bulunmaktadir. Bunun yaninda pil Gretiminde de ¢inko
bilesiklerinden yararlanilmaktadir. Ek olarak petrokimyasal siireclerde de ¢inko bilesikleri yer
almaktadir'®. Cinko bilesikleri ayrica ilag endistrisinde ve giines kremi, kisisel bakim
drinlerinin Uretiminde de kullanilir'. Organo-cinko bilesikleri mantar éldiriciler, topikal
antibiyotikler ve yaglayicilar olarak kullanilir bulunmaz?.

2.2. Maruz Kalim

Cogu kaya ve bircok mineral, degisen miktarlarda cinko icerir. Cinko, cevresel ve
biyolojik drneklerde her yerde bulunur. Toprak ¢okeltileri ve tath sudaki ¢inko yogunlugu, yerel
jeolojik 6zelliklerle ve antropojenik etkilerle gli¢li bir iliski icindedir ve bu nedenle énemli
Olctide degiskenlik gosterir. Dogal olarak tath sularda <0,1-50 ug/litre, deniz suyunda 0,002-
0,1 pg/litre, topraklarda 10-300 mg/kg kuru agirlk (dw) ve havada 300 ng/m3'e kadar cinko
ve/veya bilesikleri olabilecegi bildirilmektedir. Antropojenik olarak kontamine olmus, baska
bir deyisle insanlara bagli faktérlerle kirlenmis numunelerde ise sularda 4 mg/litre, toprakta
35 g/kg ve havada 8 pg/m3'e kadar ¢inko seviyeleri bulunabilir?.

Atmosferdeki ¢inko, dncelikle aerosol pargaciklarina baglanir. Parcacik boyutu ¢inko
emisyonunun kaynagina bagh olarak degisiklik gosterir. Endistriyel islemlerden salinan
¢inkonun buylk bir kismi, solunabilir aralikta olacak kadar kugik partikiller Gzerinde emilir.
Atmosferik ¢cinkonun tasinmasi ve dagilimi, parcaciklarin boyutuna ve ilgili cinko bilesiklerinin
ozelliklerine gore degisir. Disiik yogunluklu ve captaki partikiiller Gzerine adsorbe edilen
¢inko, uzun mesafelerde tasinabilir. Ortam havasindan yalnizca ihmal edilebilir miktarlarda
¢inko solunur, ancak mesleki ortamlarda ¢inko ve ¢inko bilesiklerinin tozlarina ve dumanlarina
genis bir yelpazede maruz kalma mimkindir?. Cinko ya da ¢inko oksit tozunun solunmasiyla
zehirlenme olabilmektedir. Calisma ortaminda cinko icin toz olarak miisaade edilen azami
konsantrasyon (MAK) 5 mg/m?3 ve 8 saatlik belirlenen referans siirede maruz kalinabilecek
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havadaki madde konsantrasyonunun maruz kalma zamanina orani (TLV-TWA) ise 10
mg/m¥tir. Cinko oksit dumani icin ise TLV-TWA degeri 5 mg/m? ve baska bir sire
belirtiimedikge, 15 dakikalik bir siire igin asiimamasi gereken maruziyet Gst sinir degeri (TLV-
STEL) de 10 mg/m¥'tiir!2,

Cinkonun su ve topraktaki dagilimi ve taginmasi, mevcut ginko bilegiklerinin tlrlerine
ve cevresel ozelliklere baghdir. Cinkonun ¢ozlintrliginde pH dnemli bir faktordir. Duslik pH
degerlerinde, sulu fazda ¢inko iyonik formda bulunabilir. Cinko, 8.0'dan biyik pH degerlerinde
ise ¢okebilir. Ayrica 6rnegin hiimik ve fulvik asitlerle stabil organik kompleksler meydana
getirebilir. Bu tir komplekslerin olusmasi, ginkonun ¢6ziintrliguni artirabilir. Kil ve organik
madde Uzerinde adsorpsiyonundan dolayi ¢inkonun topraktan sizmasi beklenmez. Dislik
organik icerige sahip asitli topraklar ve kumlu topraklarin ¢cinko emme kapasitesi distktar.
Cinkonun sulara dogal olarak karismasinin en blyik kaynagi toprak erozyonudur. Havaya
dogal vyoldan karisim esas olarak magmatik emisyonlar ve orman yanginlarindan
kaynaklanmaktadir. Cinkonun havaya ve suya bulasmasinda insanlardan kaynaklananlarla
dogal kaynaklar benzer biyikliktedir?. Cinko gerek yer alti sularinin, gerekse akarsu ve
gollerin sularinin asiditesini artirmaktadir'®. Cinkoyla topragin, suyun ve havanin kirlenmesi
genellikle madencilik faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir4. Ana antropojenik cinko kaynaklari
madencilik, cinko lretim tesisleri, demir ve celik iretimi, galvanizli yapilarin korozyonu, kémir
ve yakit yakma, atik bertarafi ve yakma, ¢inko iceren giibre ve pestisit kullanimidir?.

Cinko zehirlenmelerinin en 6nemli sebeplerinin biri de mesleki maruz kalimlardir. Cinko
ve bilesikleri pek cok sektérde kullanilmaktadir. Ancak enddstriyel kullaniminin en yaygin
oldugu alan demir, celik gibi paslanabilen metallerin korozyondan korunmasi icin yapilan
kaplamaciliktir®>. Ancak bazen dogrudan c¢inko kullanilmayan sektorlerde de cinkoya maruz
kalim gérilebilmektedir. Ornegin Tunus’ta celik dékiimhanesi calisanlariyla yapilan bir
¢alismada, iscilerin idrarlarinda aralarinda ¢inkonun da bulundugu ¢ok sayida agir metal maruz
kalimi tespit edilmistiri®. Ozellikle tehlikeli atik sahalarinda c¢inko kloriir, cinko oksit, ¢inko
stlfat, cinko sulfur gibi cinko bilesikleri yaygin olarak bulunmaktadir?’.

2.3. Saglik Etkileri

Cinko biyolojik faaliyetlerin devamhligini saglama agisindan alinmasi elzem olan temel
bir maddedir. Eksikligi durumunda pek ¢ok saglik sorunu gorilebilmektedir!®. Gunlik diyette
erkekler i¢cin 11 mg/glin ve kadinlar icin 8 mg/giin ¢inko alimi énerilmektedir. Daha disuk
ortalama viicut agirliklari olmasi nedeniyle bebekler icin 2-3 mg/glin ve ¢ocuklar icin de 5-9
mg/gln c¢inko alimi énerilir’®. Aslinda viicudun aktiviteleri icin gerekli miktardaki ¢cinko, ginlik
olarak tliketilen pek ¢ok besin maddesinde bulunmaktadir. Besinlerden aliniminin yetersiz
oldugu durumlarda da c¢inko iceren ilaglarla eksiklik giderilerek saghk sorunlari
engellenebilmektedir. Cinko c¢cok sayida enzimde katalizér gorevi goérerek immin sistem
aktivitesinde 6nemli rol oynar. Bunun yaninda DNA sentezlenmesi, protein sentezlenmesi ve
hicre boélinmesi gibi hiicresel aktivitelerde de rolii vardir. Cinko eksik oldugunda genetik
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bozukluklar, gelisim geriligi gorilebilir. Yaralarin zor iyilesmesi ginko eksikligine bagh olabilir.
Ayrica bazi néro-psikiyatrik bozukluklar da ¢inko eksikligiyle iliskili olabilir?®. Buna karsin
ginkonun fazlahgl da saglik sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle hicresel ¢inko
seviyesinin 0,1 ve 0,5 mM dizeylerinde kalmasi gerektigi bildiriimektedir?l. Yiksek
miktarlardaki ¢inko hiicreler icin toksiktir?2.

Cinko ve pek ¢ok ginko bilesigi diger agir metallere gore daha dusiik diizeyde toksik
etkilidirler. Hatta ginkonun o6zellikle oral yolla alinmasinin nispeten toksik olmadigi kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, asiri ylksek cinko alimlarinda mide bulantisi, kusma, epigastrik
agri1, uyusukluk ve yorgunluk gibi acik toksisite semptomlari gorilebilir?®. 4-8 g cinko alimindan
sonra ishal, ates gibi belirtiler de gozlenebilmektedir?*. Cinko zehirlenmeleri, gidalarin
muhafaza edildigi ¢inko kaplamali kaplardan g¢inkonun g¢6ziinmesiyle kirlenen besinin
tiketilmesiyle gorulebilir. Elementel ginko yiiksek dozlarda alindiginda, uyusuklugun yaninda
kas fonksiyonlarinda zayiflama ve yazi yazmada glgliik gekme, yazinin bozulmasi gibi belirtiler
de gozlenebilir. Uzun sire cinko oksit buhari soluyanlar kisilerde ise “Cinko Atesi” olarak
adlandirilan bir tablo ortaya cikar ve maruz kalim kesildikten sonra belirtiler herhangi bir sekel
birakmadan bir kac giin icinde kendiliginden kaybolur!?.

Su veya icecekler yoluyla 1000-2500 mg/litre cinko konsantrasyonlarina tek veya kisa
streli maruz kalimlardan sonra gastrointestinal yakinmalar, bulanti ve ishal semptomlariyla
seyreden zehirlenme vakalar bildirilmistir. Galvanizli depolarda muhafaza edilen suyun
kullanimi yoluyla c¢inkoya maruz kalan bobrek diyaliz hastalarinda, su aktif karbon
filtrasyonuna tabi tutuldugunda geri donlisiimli olan ¢inko toksisitesi semptomlari gelismistir.
Bliylk dozlarda ¢inkonun yanlislikla intraven6z uygulamasini takiben bazen 6liimle sonuglanan
vakalar bildirilmistir 2.

Kronik asiri ¢inko maruziyeti prostat kanserine de neden olabilmektedir. Hayvan
deneylerinde bunlara ek olarak cesitli kanserler ve dogum anomalileri de gorilmustir®. Ek
olarak yapilan in vitro ¢alismalarda hicrelerin yiksek miktarda ¢inkoya maruziyetinin DNA
hasarina yol actigi da gosterilmistir®®. Cinko tuzlarinin toksik etkileri igerdikleri ¢inko
molekiliinden ziyade, bilesigin anyonik kisminin toksik etkisiyle iliskilidir. Ornegin; cinko
kromatin ylksek toksisitesi ve kanserojen etkisi cinko nedeniyle degil, anyonik kromat bileseni
nedeniyledir!?. Ayrica ditiyokarbamatlar gibi bazi ¢inko tuzlarinin alerjik kontakt dermatite
neden olabildigi de bilinmektedir?®.

Vicuttaki cinko ile bakir arasinda da denge olmasi gerekmektedir. Bakirla orantisiz
olarak ¢inko aliminin insanlarda bakir eksikligine neden oldugu ve bunun da artan bakir
gereksinimlerine, artan bakir atilimina ve bakir durumunun bozulmasina neden oldugu
gosterilmistir. Farmakolojik ¢inko alimlari, I6kopeni ve/veya hipokromik mikrositik anemiden
serum ylksek yogunluklu lipoprotein konsantrasyonlarindaki azalmaya kadar degisen etkilerle
iliskilendirilmistir. Bu tip durumlarda bakir takviyesiile birlikte ¢cinko aliminin kesilmesiyle tablo
tersine cevrilebilir?’.
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Ginko akcigerler ve deri yoluyla emilir; bununla birlikte, bu yollar igin absorpsiyon
etkinlikleri insanlarda veya hayvanlarda 6l¢lilmemistir. Gastrointestinal sistem yoluyla ¢inko
emilimi homeostatik olarak kontrol edilir; normal kosullar altinda %20-30 oraninda emilir.
Emildikten sonra cinko viicutta dagilir, cogu (yaklasik %90) kas ve kemiklerde bulunur. Cinko
metabolize edilmez ve emilen ginko digki ve idrar yoluyla atilir. Saghkli yetiskinlerde ¢inko
seviyeleri serumda yaklasik 1 ug/mL ve idrarda 0,5 mg/g kreatinindir 2. Cinko diger bazi agir
metaller gibi viicutta biriken bir madde degildir?.

2.4. Saglhk ve Giivenlik Uygulamalari

Cinko ile galisilan isyerlerinde ¢ogunlukla tek maruz kalim riski ¢inko kaynakli degildir
ve daha pek cok agir metal, asitler vb. kimyasal maddelere maruz kalma riski bulunmaktadir.
Dolayisiyla alinacak 6énlemler aslinda tiim maruz kalimlari kapsayacak sekilde planlanmalidir.
Oncelikle riskin belirlenmesi gerekir. Ornegin, Tirkiye’de 29.12.2012 tarih ve 28512 sayil
Resmi Gazete’de yayimlanan is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi gibi yerel
mevzuattan ve/veya EU-OSHA risk degerlendirme rehberi gibi uluslararasi kuruluslarin
onerilerinden yararlanarak tehlikelerin tanimlanmasi, daha sonra tehlikelere bagh risklerin
tespit edilmesi ve tespit edilen risklere karsi uygun korunma yodntemlerinin belirlenmesi
gerekmektedir?®3%, Cinko ve bilesenlerinin buharlarina karsi miimkiinse riskin tamamen
ortadan kaldirilmasi, mimkin olmuyorsa riskin kabul edilebilir dizeye indirilmesi ve riskler ile
kaynaginda miicadele edilmesi gerekmektedir. Bunlarin yaninda gerektiginde de uygun ve
yeterli kisisel koruyucu donanimlar kullanilabilir. Cinko, kuru ve islak c¢cokeltme vyoluyla
atmosferden uzaklastirilabilir?.

Cinkonun Analizi

Cinko cevrede yaygin olarak bulundugundan, numune kontaminasyonunu énlemek igin
numune alma, numune hazirlama ve analiz sirasinda 6zel dikkat gereklidir. Kati numuneler igin
numune hazirlama tipik olarak konsantre asitlerle mikrodalga destekli mineralizasyon
yontemiyle yapilir. Su numunelerinde, ¢inkoyu yogunlastirmak icin kompleks olusturucu
maddelerin varliginda solvent ekstraksiyonu ve selatlayici regine ayrimi kullaniimaktadir
bulunmaz? 3%,

Endiktif olarak eslestirilmis plazma atomik emisyon spektrometrisi (ICP-AES), grafit
firinli atomik absorpsiyon spektrometrisi (GF-AAS), anodik siyirma voltametrisi (ASV) ve ICP-
kitle spektrometrisi (ICP-MS), cinko tayini icin yaygin olarak kullanilan tekniklerdir. Su ve kati
numunelerde sirasiyla 0.006 pg/litre ve 0.01 mg/kg kadar disuk ¢inko konsantrasyonlari
saptanabilir. Dislk seviyeli analizler icin GF-AAS, ASV ve ICP-MS tercih edilir %32,
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BOLUM-3: GUMUS

Alpaslan Tiirkkan?

3.1. Genel Ozellikler

Degerli bir metal olan glimus, elementlerin periyodik tablosunda Latince beyaz, parlak
anlamdaki “argentum” kelimesinden gelen Ag simgesi ile gosterilir. Gorece yumusak ve
sekillendirilebilen glimlsiin atom numarasi 47, atom agirhg 107,87 gram, 6zgil agirhgi 10,5
g/cm?® olup 961,9 °C’da erir ve 2162 °C’da kaynar. Gimustn insanlar tarafindan bulunan ve
kullanilan ilk metallerden biri oldugu ve ¢ok eski ¢caglardan giiniimiize; madeni para, sis esyasi,
miicevher ve gesitli el aletleri yapiminda kullanildigi bilinmektedir.

GlUmius, havada, yuzey sulari ile yer alti sularinda ve toprakta ¢ok diistik diizeylerde tek
basina ya da baska elementlerle olusturdugu minerallerin (kursun, bakir, kadmiyum
cevherleri) icinde bulunabilir. Gimisiin formunu belirleyen c¢evre kosullaridir. Glimus, toz
(gimis nitrat ve giimis klorir) ya da kati (gimus silfit ve giimis oksit) halde hava ve su
yoluyla bulundugu yerden uzaklara tasinabilir, yagmur ile yeralti sularina karisabilir. Havada
kiikirt iceren maddelerle tepkimeye girdiginde ylizeyinde giimds silfir bilesigi olusur ve
kararirl. Elektrik ve isi iletkenligi en yiiksek metal olan giimis ayni zamanda 1sig1 diger tim
metallerden daha iyi yansitir. Bu Ustlin ozellikleri ile gimusiin ¢ok genis kullanim alani
bulunmaktadir. Glines pillerinin 6nemli bir bileseni olan glimis, aliminyumla birlikte Apagi
helikopterlerinin kaplamasinda, yliksek teknolojili spor giysilerinde, kizilotesi teleskop
aynalarinda, deodorantlarda, niikleer reaktérlerdeki cubuklarda kullanilmaktadir?.

Gunumuzde tip, fizik, kimya, tekstil ve miihendisligin diger alanlarini birbirine baglayan,
¢ok cesitli konularda yenilik¢i yaklasimlar ve pratik ¢éziimler sunan nanoteknoloji hizla
gelismektedir. Nanoteknolojinin temel yapi tasi olan nanopartikiller (NP'ler), 1-100 nm
araliginda capa sahip akilli malzemeler olarak tanimlanir®. Nanopartikiller daha hafif, glglu,
akilhh ve daha temiz ylzeyler ve Urinler saglar. Gunlik hayatimizda kullandigimiz tenis
raketinden kiyafetlere kadar sayisinin 380’i astigi diistiniilen birgok trlin, nanomalzeme igerir.
Gidalarin islenmesi, glivenligi, paketlenmesi ve Uretiminde nanoteknoloji kullaniimaktadir.
Nanoteknolojinin hizla gelismesiyle birlikte, glimis nanopartikller (AgNP), ticari tGrinlerde ve
uygulamalarda yaygin kullanim alani bulmustur. AgNP’ler optik, elektriksel ve manyetik
ozellikleri nedeniyle ¢ok farkli Girtinlerinde kullanilabilmektedir. Nanoteknoloji endistrisinin en
hizli blylyen kategorisi olan AgNP’ler yastik, terlik, solunum cihazlari, i1slak mendiller,

2 Prof.Dr., Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Halk Sagligi Anabilim Dall.
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deterjanlar, sabunlar, sampuanlar, dis macunlari, hava filtreleri, beyaz esyalar, gida saklama
kaplari, cep telefonlarinda kullanilir 4,

Gumus iyonlari dezenfeksiyon igin uygun bir segenek olmamakla, etki mekanizmasi
bilinmemekle ve bu amacla kullanimi énerilmemekle birlikte distk konsantrasyonlarda bile
bakteriyostatiktir. iyonik giimiis, insan sagligi hizmetlerinde antimikrobiyal olarak uzun bir
gecmise sahiptir’®. Gumis nitrat uzun yillar boyunca yaygin olarak gonokokal kérligi
onlemek igin yeni doganlarin gézlerine damlatiimig, epilepsi, cinsel yolla bulasan hastaliklar ve
yara enfeksiyonlarinin tedavisinde kullanilmistir’>¥°. Giimustin, etki mekanizmasi tam olarak
aciklanamamis olmasina karsin; Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella, Vibrio,
Clostridium, Enterococcus, Streptococcus gibi cok sayida bakteriyi inhibe ettigi ortaya
konmustur. Gimdis, hem gram negatif hem de gram pozitif bakterilere karsi antibakteriyel
(bakteriyostatik ve muhtemelen bakterisidal) 6zelliklere sahiptir'*'2. Geleneksel topikal
tedavilere gore glimis ve AgNP iceren pansumanlar enfeksiyonu inhibe etme, graniilasyon ve

epitel dokusu olusumu ile cildin yenilenmesini uyarma yetenegine sahiptir34,

3.2. Maruz Kalim

GlUmiuse en fazla maruz kalanlar mesleki etkilenim nedeniyle metalurji, fotografcilik ve
madencilik endustrileri calisanlari, klima, isitma ve sogutma tamircileri, tesisatcilar,
montajcilar, kaynakgilar ve alev kesiciler ile cesitli makine operatérleridirt. Giimisin mesleki
etkilenimine ek olarak, tedavi amaciyla kolloidal glimis driinleri tiketen veya soluyan
bireylerde énemli diizeyde etkilenim gézlenmektedirl®. Gecmiste cevreye salinan giimisiin
ana kaynaginin fotografcilik uygulamalar oldugu kabul edilirken, dijital teknoloji ile
glinimizde ana kaynak giimis ve diger metalleri (ireten madenler haline donmdstir. 19.
yuzyllda glmiscilerde, madencilerde ve fotografcilarda mesleki gimis etkilenimleri
tanimlanmistirt1>,

Gumdus, yiyecek, su ya da ilaglarla sindirim yoluyla, solunarak solunum yoluyla, ¢ok
disik diizeyde de ciltten viicuda alinabilir. Cogu insan glinliik yasaminda ¢ok diisik diizeyde
glimiise maruz kalir. Gimis mesleki etkilenimde en fazla solunum yoluyla alinirken, genel
nifusta en fazla kontamine yiyecek ve igme suyu tiketimi ile alinirl. Her giin, yarisi diyetle
alinmis ve %99’undan fazlasi vicuttan atilan yaklasik 80 mikrogram gimuis vicuda
alinmaktadir'®!’, Gumus alg, midye, istiridye ve diger su canlilarinda dusik duzeyde
biyokonsantrasyon saglayabilmektedir. Ozellikle cevresel gumus kirliligi kaynaklarinin
yakinindaki kabuklu deniz canlilarinda yiksek gimus seviyeleri olabilmektedirl. Dogal
kosullarda giimis nitrat ve glimus klorr, icme suyundaki en 6nemli glimus formlaridir. Hayvan
deneylerinde giimis nitrat ve gimis kloririn yiksek konsantrasyonlarda toksik etkisi
gosterilmistir. Ancak igme suyundaki konsantrasyonlarinda glimusiin, insanlarda toksik etki
olusturmasi beklenmez!?. Bu noktada hayvan deneylerinde kullanilan gimuis diizeyinin
yuksekligi goz ardi edilmemelidir.

Cilt yolu ile etkilenim riski cok diisiik olup giimis taki takmanin, sofra takimi gibi gims
iceren malzemeleri kullanmanin giimisiin viicuda alinmasiyla sonuglanmasi beklenmez®. Cilt
ve mukoza etkilenimi, yanik kremleri, giimis takilar, akupunktur igneleri, kateterler, dis
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amalgamlari, gimus iceren pansumanlar ile olabilir1®. AgNP iceren pansuman ve cerrahi
malzemeler klinik uygulama igin onaylanmig ve yara enfeksiyonu kontroliinii saglamig olmakla
birlikte, dermal toksisiteleri konusunda endise siirmektedirt?.

GUmius iceren tozlarin veya dumanin solunmasi oOzellikle mesleki ortamlarda
gerceklesir. Gimis tozu veya bilesiklerini iceren havanin solunmasi akcigerlerden emilmesine
neden olmakla birlikte emilimin ayrintisi yeterince aydinlanmamustir?.

AgNP’ler, en yaygin ticarilestiriimis ve en sik karsilastigimiz, arastirmalarda ve
endustride kullanimi ile dikkat ¢eken malzemeler olup igme suyundaki bakterileri 6ldiirmek
icin evlerde kullanilan su filtrelerinde, dezenfektanlarda, elektronik Griinlerde, biyo-algilama
sistemlerinde, tekstil ve gida endistrisinde, boyalarda, glines kremlerinde ve kozmetik
drinlerde, tibbi cihazlarda ayrica antimikrobiyaller olarak ilaclarda ve gen dagitiminda
kullaniimaktadir'®2!, Gimus ve AgNP’lerin yaygin kullanimi, ayni zamanda giimiise daha fazla
maruz kalinmasi ve saglik riskinin artmasi anlamina gelir>?°. Gelecekte AgNP kullanilarak
Uretilen Urlinler bireysel etkilenimin dnemli kaynagi olmaya adaydir. Yaygin kullanimina, olasi
saglik risklerine karsin, imalatcilar Griinlerinin AgNP’ler nedeniyle 6zellikle Gstlin antibakteriyel
yetenege sahip oldugunu agiklamakta, kullandiklari konsantrasyonu, boyutu ve olasi risklerini
aciklamaktan uzak durmaktadirlar.

3.3. Saglik Etkileri

GUmdus, kan, idrar, diski ve viicut dokularinda gosterilebilir. Biriken glimisin ve
gecmiste maruz kalma durumunu 6grenmenin en iyi yolu deri ve diger dokularda giimus
aramaktirl. Guimisin viicuttan atihmi safra ve idrar yoluyla gerceklesir. Giimiisiin hayvan
deneylerinde doza bagimh olarak o6lime, kilo kaybina, hipoaktiviteye, noérotransmitter
dizeylerinde, karaciger enzimlerinde, kan degerlerinde degisiklige ve immuinolojik etkilere
neden oldugu gosterilmistir?2. Hayvanlar Gzerinde yapilan arastirmalar, gimus bilesiklerinin
gramlar diizeyinde yutuldugunda insanlar igin yasami tehdit etme olasiliginin olacagini ve cilt
temasinin yasami tehdit etme olasiliginin ¢ok diistik oldugunu dusindirmektedirt. Metalik
giimis saghk icin minimum risk olusturur. insanlarda en az 10 g giimis nitratin éldiiriicii doz
oldugu tahmin edilmektedir?1®,

Gelecekte 6nemli bir gimis etkilenim kaynagi olamaya aday AgNP’lerin, gorece yeni
olmalari nedeniyle insan sagligina etkileri konusunda yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Cok
sayidaki in vitro ¢calisma, AgNP'lerin deri, karaciger, akciger, beyin, vaskiler sistem ve lireme
organlari hicreleri i¢in toksik oldugunu gostermistir. Sican ve farelerde yapilan in vivo
deneysel ¢alismalar, inhalasyon, yutma veya intra-peritoneal enjeksiyon yoluyla uygulanan
AgNP'lerin kanda tespit edildigini ve beyin de dahil olmak Uzere ¢esitli organlarda toksisiteye
neden oldugunu gostermistir?®. AgNP etkilenimi, altta yatan mekanizma bilinmemekle birlikte,
hiicresel apoptoz ve toksisiteye yol acan endoplazmik retikulum stresine de yol agar®.

AgNP'lere soluma yoluyla maruz kalma olasiligi yuksektir. Solunan AgNP'ler 6ksrk,
mukosiliyer transport ve alveoler makrofajlarin fagositozu ile solunum yollarindan temizlenir.
Ancak 0,5 um'den kiglk glimis parcaciklarin akciger epiteli ile olan iliskisi ve etkilesimi
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degerlendirmeye ihtiyac duymaktadir. Bliyiik miktarda AgNP solunmasi ya da yutulmasi ciddi
inflamasyona neden olabilir ve akciger fonksiyonunu bozabilir. Calismalar, AgNP'lerin kisa
sureli solunmasindan sonra akut toksisiteyi ve akciger iltihabini tetikleyebilecegini
gostermistir. AgNP'lerin subkronik inhalasyonu, akciger ve karacigerde inflamatuvar hiicre
infiltrasyonunu ve graniilomatoz lezyon olusumuna neden olur. AgNP'lerin saldigi giimis
iyonlari hiicre nekrozunu ve inflamatuvar yanitlari uyarir®. AgNP'lerin sitotoksisitesi sadece
konsantrasyonuna, boyutuna, sekline ve yiizey modifikasyonuna degil, ayni zamanda hedef
hiicre tipine de bagli olarak degisir*.

Oral yoldan alinan iyonik ve nanopartikillii gimus, deri, karaciger, bobrek, beyin, cilt,
dalak, goz, kas, ince bagirsak, mide, akciger, mesane, prostat, dil, dis, tiklirik bezleri, tiroid,
paratiroid, kalp, pankreas ve duodenumda tespit edilmistir. Gastrointestinal sistemden emilen
glimistn kan-beyin bariyerini gecip gecmedigi net olmamakla birlikte plasenta bariyerini
gecebilecegi dusuinilmektedir??2. Gimdisin insanlarda bagisiklik, kardiyovaskdler, sinir, Gireme

sistemleri icin toksik ve kanserojen etkisi olduguna yonelik yeterli kanit yoktur!?24,

Arjiri (argyria) ve arjiroz (argyrosis), glimis iceren maddelerin cilde veya viicuda
alinmasi (6zellikle mesleki ortamlarda soluma ve yutulmasi) ile olusur. Mesleki gliimis
etkilenimi, kreatinin klirensinde azalma, solunum semptomlari, epistaksis, karin agrisi, arjiri
ve azalmis gece gorusui ile iliskilidir?. Arjiri, kan ve yumusak dokularda giimis birikimi ile iliskili
en yaygin klinik durumdur. Birikim viicutta yaygin ya da lokal (arjiri) ve 6zel bir tiir olarak gozde
birikim (arjiroz) seklinde gorulirt’.

GUmus vicuda girdikten sonra, emilen giimisiin cogu diskiile atilir. Atilamayan giim{s,
deride arjiri olarak adlandirilan mavimsi gri veya kil grimsi bir renk degisikliginden sorumlu
olan giimus silfite oksitlenir'??*, Giumis albiimin ve makroglobulinlerle giimiis protein
kompleksleri seklinde kan dolasiminda tasinir ve vicuttaki cesitli dokularda, viicudun
pigmentli olma olasiligl en yiksek olan bdlgelerinde (gozler, i¢ organlar ve yilz, kulaklar,
dnkollar, eller ve tirnaklar gibi) birikir'®. Giimiise uzun siire maruz kalma ile olusan arjiri
ve/veya arjiroz geri donisimsiiz olup vicudun glines 1sigina maruz kalan bdlgelerinde
belirgindirt®. Yaygin arjiri olusmasi en sik giimisiin yutulmasi ve solunmasi sonrasinda ve
ozellikle mesleki etkilenim olarak bildirilmistir. Gimuse inhalasyonla maruz kalim genellikle
meslekidir. Vicutta yaygin arjiri olusmasi icin kag gram glimus alinmasi gerektigine iliskin net
bir bilgi olmamakla birlikte, 2-4 gramlik alimin uyarici etkisi Uzerinde durulmustur?*,
Pigmentasyon bozuklugu, birkag giin icinde ya da yillar igerisinde yavasca olusabilmektedir.

GUmiusin olumlu saghk etkileri olduguna inanan insanlarin gimis bilesiklerini
uygunsuz kullanimina yonelik etkilenimler bildirilmektedir. Kolloidal glimis protein ¢ozeltisi
icmenin seboreik dermatit ve kolon kanseri gibi ¢esitli hastaliklari tedavi etme ve 6nleme
ozelligine inanan bir olguda yaygin arjiri bildirilmistir. Bu olguda pigmentasyon degisikligi
disinda bulgu saptanmamistir. Arjiri, ciltteki mavimsi renk degisikliginin neden oldugu
goriinum farkhligi nedeniyle sosyal utang ve asosyal davranislar olusturmakta, bunun disinda
nadiren yaygin sistemik sorunlara neden olmaktadir. Sistemik emiliminden, yliksek diizeyde
alimi gésteren pigmentasyondan sonra bile belirti ve semptom olusturmadigindan, glimusin
insanlarda diisiik toksisiteye sahip oldugu gérisi yaygindirt>’. Gimusin dokularda birikmesi,
olasi sistemik toksik etkileri konusunda endise olusturmaktadir. Karacigerin, bobreklerin ve

50



kalbin yagli dejenerasyonunun yani sira tonik-klonik ndbetler ve hatta glimus birikimine ikincil
oldugu dusunilen solunum felci bildirilmistirt®.

Az sayida insanda gumdis alerjisi bulunur ve cilt ile temasi, kizariklik, sisme ve
iltihaplanma gibi alerjik reaksiyonlara neden olur2. Glimis ile dogrudan cilt temasi, glimis ile
calisanlarda mesleki olarak ve dental islemler, topikal ajanlar, akupunktur, glimis kaplh yara
ortlleri, kiipe ve burun piercingleri kullananlarda olur. Dogrudan temas ile glimis tuzlarinin
dokuda birikmesi sonucu lokalize kutanoz arjiri olusur. Lokalize kutanoz arjiri cok kiclik glimdiis
parcgaciklarinin ekzokrin ter bezlerinden veya cildin bUtinlGgiiniin bozulmasi ile alinmasi
nedeniyle olusur. Ciltte siiresiz olarak kalan bu birikintiler, acik kahverengiden koyu maviye
degisik tonlarda kii¢lik yuvarlak veya oval lekeler seklinde gorilir. Yaygin arjiriye kiyasla rengi
daha koyu, kimi zaman siyah olma egilimindedir. En sik etkilenen bolgeler eller, gozler ve
mukoza zarlarndir'’. Ciltteki pigment degisimi sadece “kozmetik” bir sorun, iyi huylu bir cilt
hastaligi olarak kabul edilir?®. Cilt etkileniminin ciddi sonuglar beklenmemekle birlikte topikal
%1 gimis sulfadiazin kremi kullanimini takiben olusan néropati bildirilmistir'®. Yara
tedavisinde yaygin kullaniimalarina karsin glimis pansumanlarin emilimi ve toksisitesi ile ilgili
cok az sayida arastirma yapilmistir. Gimus pansuman kullanilan hastalarda; yara ylizey alani,
anemi durumu ve malnitrisyon varligl ile serumda yiliksek gimus seviyeleri iliskili
bulunmustur?’.

Arjiride pigmentasyonun diizelmesi ya da gerilemesi beklenmez, kalicidir. Mesleki ugras
olarak gumis antikalari parlatan iscide pigmentasyon emekli olduktan 12 yil sonra da
degismemistir?®. Arjiride, giines pigmentasyonun siddetlenmesine neden oldugundan
olgularda glines kremi kullanimi ve giinesten korunma énerilmektedir?’.

GlUmus icerikli dis amalgaminin agiz mukozasinda olusturdugu degisen buylklikte diz,
koyu mavi mukozal lezyon seklindeki “amalgam doévmesi” en yaygin gorilen lokalize
argyriadir’.

Okller giumdis birikimi olan arjiroz g¢ogunlukla kornea, bulber ve palpebral
konjonktivada ve lakrimal karuncle'da gériltr!’. Arjiroz, yaygin arjiride lokal form olarak da
ortaya c¢ikabilir. Uzun yillardir bilinmekte, olgular sunulmaktadir?®. Koruyucu dénlem almadan
uzun yillar boyunca gimdis isleme isi yapan ve giimis iceren kirpik ve kas boyalarinin, kozmetik
drdnlerin kullanilmasi ile olusan arjiroz olgulari glinimuizde de glimus etkileniminin strdGguna
ve 6nemini korudugunu géstermektedir3® 31,

Arjiri ve arjirozun yani sira, ¢ozunlr glimus bilesiklerine yiksek dizeyde maruz kalmak,
karaciger ve bobrek hasarina, gozlerin, cildin, solunum ve bagirsak yollarinin tahrisi ve kan
hiicrelerinde degisiklikler gibi toksik etkilere neden olabilir-32,

AgNP, insan sagligi icin potansiyel riskleri olan ¢ok cesitli endustriyel ve tibbi uygulamalar
icin 6nemli bir nanomalzeme olarak yaygin bi¢cimde kullaniimakla birlikte saglik etkisi
konusunda calisma vyetersizdir®3.  AgNP kaynakli toksisitenin mekanizmalarini acikca
aydinlatmak icin daha kapsamli calismalar gerekmektedir?.

GUmislin lokalize veya sistemik toksisitesine iliskin ¢ok az kanit vardir ve Gstelik glimus
sllfadiazin formilasyonlari elli yildan uzun siredir kullanilmaktadir. Glimus ve bilesiklerinin,
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olagan kullaniminin, lokal ve sistemik olarak glimis iyonu toksisitesi riski olusturmadigi, riskin
cok diistik veya ihmal edilebilir oldugu diisinilmektedir34.

3.4. Saglhk ve Giivenlik Uygulamalari

Diinya Saghk Orgiitii, icme suyundaki giimiis miktarina yénelik toksikolojik verinin
yetersizligine karsin bir "sinir deger"in belirlenmesinin faydal olabilecegini bildirmekte ve
eldeki veriye dayali gecici bir referans deger olarak 0,1 mg/L énermektedir'?. EPA’da (ABD
Cevre Koruma Ajansi) icme suyundaki gimis konsantrasyonunun litrede 0,10 miligrami (0,10
mg/L) gecmemesini dnerir. OSHA (Mesleki Giivenlik ve Saglik idaresi) ve NIOSH (Ulusal Mesleki
Guvenlik ve Saglik Enstitlsii) isyeri havasindaki gimusu ginde 8 saat, haftada 40 saatlik bir
calismada metrekiip basina 0,01 miligram (0,01 mg/m?3) ile sinirlar?.

GUmus iceren Urlinlerin sayisinda ve kullaniminda artis, bu Urinlere kolay erisimin
olmasi ve uygun olmayan nedenlerle yiiksek miktarda kullaniimasi gimiisi potansiyel tehlike
halinde tutmaktadir. Gimds iceren tim Urdnlerin insan saghgina yonelik degerlendirilmesi,
denetlenmesi ve uygun kosullarda uygun gerekgeler ile kullanilmasinin saglanmasi ve piyasa
kosullarinda kullanilmadan énce etiketlenmesi gereklidir?.

Yasamin dogal akisi dogrultusunda iyilestirilmis calisma kosullari, isyerinde glivenlik ve
sagliga daha fazla 6nem verilmesi ve daha iyi miihendislik kontrollerinin gelecekteki mesleki
arjiria veya arjiroz vakalarini azaltacagi distndlebilir. Ancak hizla gelisen nanoteknoloji ve
AgNP’ler giimus etkilenimini 6nemli diizeyde degistirme potansiyeline sahip goriinmektedir.
Simdiye kadar yapilan ¢ok sayidaki calismada AgNP’lerin toksisite mekanizmasina odaklanilmis
insan saghgina etkisi tam anlasilamamistir. Ozellikle etkilenmenin en fazla olacagi isciler ve
tiketiciler icin saghk riskleri goz ardi edilmemelidir>?°. AgNP'lerin cevredeki organizmalar
Uzerinde toksik etkiler yaratabilecegi ve bu etkinin diger cevresel kirleticilerle etkilesimi
hakkindaki giincel bilginin yetersizligi gelecek icin endise yaratmaktadir’®. Gimus, gimis
bilesikleri ve AgNP’lerin insan saglhgl ve ekosistem Uzerindeki potansiyel etkisini
degerlendirme ihtiyaci sirmektedir.
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BOLUM-4: KADMiYUM

Murat Topbas®

4.1. Genel Ozellikler

Kadmiyum (Cd) nispeten nadir (yer kabugunda 0,2 mg / kg), ancak dogada saf halde
bulunmayan bir agir metaldir. Cd, bakir, kursun, nikel ve ¢inko ile Cd stlfir, Cd karbonat ve
Cd karbon-oksit seklinde yer kabugunda dogal bir bilesen olarak bulunur. Cd’un asetat,
silfit, silfo selenid, stearat, oksit, karbonat, stilfat ve klorit bilesikleri vardir. Greenockite
(CdS) minerali olarak da bilinen CdS ile CdCl, ve CdSO, Cd’un en iyi bilinen kaynaklaridir. Cd
normalde suda ¢6ziinmez, ancak Cd-klorit ve Cd-siilfat (CdSQ4) suda eriyebilir 6zelliktedir.
Cd, yanici degildir. Cd’un hava ile temasi sonucu Cd-oksit; 767 °C’'de eriyerek Cd-oksit
dumani olusturur. Cd tuzlar arasinda CdS, CdCl, ve CdSO? en iyi bilinenlerdir. Cd'nin
kimyasal 6zellikleri, bitki alimive metabolik fonksiyonlar agisindan ¢inkoya benzer. Bununla
birlikte, cinkodan farkh olarak, elementin bitkiler, hayvanlar ve insanlar (izerinde toksik bir
etkisi vardir'1%, Cd’un atomik ve kimyasal bazi 6zellikleri Tablo-4.1.de sunulmustur.

Tablo-4.1: Kadmiyum’un Genel Ozellikleri®3411,

Atom numarasi 48

Atom agirhigi 112,414

Periyodik cetveldeki yeri Grup no:12
Periyod no: 5
Blok: d

Erime noktasi 321°C (610 °F)

Kaynama noktasi 765 °C (1.409 °F)

Buharlasma isisi 99,6 ki/mol

20 °C’de standart durumu Kati

Spesifik yogunlugu (20 °C/ 68 °F) | 8 65 g/cm3

Oksidasyon durumu +2

Elektron diizenlenisi [Kr]4 giin 5 sn 2

Rengi GlUmusi beyaz

Kadmiyumun Kullanim Alanlari:

Yerkabugunda bulunan dogal olarak olusan bir element olan Cd, 1817’de Alman

2 Prof.Dr., Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Halk Saghgi Anabilim Dali.
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kimyager F. Strohmeyer tarafindan tanimlanmis, ancak 19. yizyilin sonuna kadar ticari
olarak kullanilmamistir®12, Cd ilk olarak boya pigmentlerinde ve I. Diinya Savasi'nda kalayin
yerine kullanilmistir'3. Diinya genelinde yillik ortalama Cd tretimi 1920'lerde sadece 20 ton
iken, 1960-1969 yillari arasinda yilda yaklasik 12 bin tona, 1970-1984 yillari arasina yillik 17
bin tona, 1987'den sonra yillik 20 bin tona, glinimuzde ise yillik 25-30 bin tona ulastig
tahmin edilmektedir.

Cd’un kullanim alanlari séyle 6zetlenebilir!-3>-912-15;

» Cd’un en 6nemli ve yaygin kullanim alani Ni-Cd pillerin Gretimidir. Cd’'un %75-83’0
alkali pillerde bir elektrot bileseni olarak kullanilir.

> Uretilen Cd ve bilesiklerinin %8’i, boya maddesi ve miirekkep iretimindeki pigmentlerin
icerisinde kullanir. Sari, turuncu ve kirmizilarda yaygin olarak kullanilan kadmiyum
pigmentleri (kadmiyum sulfit ve kadmiyum siilfoselenit) ile ¢alisan sanatgilar, bu boya
pigmentlerini yanhslkla tehlikeli miktarlarda yutabilirler. Claude Monet ve Vincent Van
Gogh parlak kadmiyum sarisi, turuncu ve kirmiziyi ilk kez kullandilar. En biylk kullanim,
3000 °C've kadar isleme veya servis sicakliklarina dayanmasi gereken plastigin
endustriyel renklendirilmesindedir.

» Cam, tekstil, metal alasimli sentetik polimerlerin Uretiminde vyaygin olarak
kullanilmaktadir.

» Cd korozyona karsi dayanikhdir. Cd’un %7’si celigi korozyondan korumak icin
kullanilan elektrokaplamada kullanilir.

Cd’un %1,2’si ise PVC ve alasimlarin stabilizatori olarak kullanilmaktadir.

» Cd nikleer reaktorlerde kontrol cubuklarinda ve nikleer flizyondaki nétron akisini
kontrol etmede kullanilir.

» Cd borosilikat camin renklendirilmesinde ve lamba islemede kullanilir.

» Cd kaplama banyolarinda, depolama pilleri icin elektrotlarda, katalizérlerde ve
seramik sirlarinda bulunur.

» Cd oksit n-tipi bir yari iletkendir. Cd tellurit, yari iletken glines panelleri ve kizil6tesi
optik pencerelerde kullanilir.

» Kadmiyumun daha yliksek organizmalarda bilinen bir biyolojik islevi olmasa da,
deniz diatomu olarak bilinen tek hiicreli mikroalglerden Thalassiosira weissflogii'de
Cd'a bagimli karbonik anhidrazda (CDCA1) bulunmustur. Bu diatomlar, kadmiyumu
bu enzimin aktif bolgesindeki cinkonun yerine katalitik bir metal iyonu olarak alir.

» Bircok bakimdan Cd, elektronik, televizyon ekranlari, lazer, iletisim, enerji Gretimi ve
havacilik endustrilerinde sayisiz uygulama ile modern teknolojinin hayati bir bileseni
haline gelmistir.
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» Kuyumculuk, seramik ve metal isleri gibi hobiler de kadmiyum igerebilir ve potansiyel
kaynaklardir.

» Cd mantar ve bocek ilaglarinin tiretiminde kullanihir.

» 1960'lardan 6nce kursun su borularindaki contalari kaynak yapmak igin ginko ile birlikte
kullaniimistir.

4.2. Maruz Kalim
Kadmiyumun Cevresel Dagilimi

Gunumuzde birgok alanda siklkla kullanilan Cd, maalesef ¢evre ve insanlar i¢in énemli
bir kirleticidir. Cd’un bilesikleri cogunlukla toz ve aerosol formundadirt. Havadaki en biyik
kadmiyum kaynaklari, komir veya petrol gibi fosil yakitlarin ve belediye atik malzemelerinin
yakilmasidir. Kadmiyum ayrica ¢inko, kursun veya bakir eritme tesislerinden havaya

yayilabilir’-1°,

Fosil yakitlarin yanmasi, ¢op sahalarindan, tarim arazilerinden ve madencilik
atiklarindan, 6zellikle ¢inko ve kursun maddelerden (retilen atiksu ve sizintilara neden olan
insan faaliyetleri, cevredeki kadmiyum Kkirliligine katkida bulunur®. Ayrica endistriyel
faaliyetler, kanalizasyon atiklari, tarim topraklarina giibre ilavesi ve atmosferik tortular Cd'un
topraga gecmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte dizel motorlu makineler, tarim
alanlarina uzun siireli aritma ¢amuru ve ¢op glibresi uygulamalari ve pestisit kullanimi Cd'un

topraga gecmesine neden olmaktadir’-%®.

Toksik miktarlarda Cd’a maruz kalan bitkilerde yaprak ylizey alaninin bizilmesi, sararma
(kloroz), nekrotik nokta olusumu, yaprak biylimesinin engellenmesi ve yaprak yuvarlanmasi
gozlenir. Bununla birlikte, Cd bazli Fe ve/veya P eksikliginin olmamasiveya Mn transportunun
inhibisyonu yapraklarin klorozunun (yaprakta yesil rengi saglayan klorofil Gretiminin yetersiz
olmasi) nedenidir. Cd, bitki fotosentez hizi, enzim aktivitesi ve iyon alimi tGizerindeki inhibitor
etkileri nedeniyle bitkisel Gretimde verim ve kalitede dustse neden olmaktadir?.

Cesitli endustrilerde Cd kullaniminin, bu toksik metalin toprak, hava ve su yoluyla gida
kontaminasyonu riskinin artmasina neden oldugunu ve bazl gidalarda yiksek diizeyde
kontaminasyon gozlendigini belirlemistir'®. Tahillarin, patateslerin, yaprakh ve kokli
sebzelerin, meyvelerin, sivi-kati yaglarin, et ve stt Grinlerinin Cd ile kontamine olabilecegi
gosterilmistir. Galvanizli cinko kapli ambalajda Cd’un Zn ile birlikte kullanimi, bu tiir ambalaj
malzemelerinin ylksek asitli gidalarda zehirlenmeye neden oldugunu goéstermistir.
Gidalardaki organik asitlerin ambalaj duvarinin yapisinda Cd'un ¢ozUnUrlGginiG arttirdig
dusunilmektedirl’. Ek olarak, asit 6zellikteki gidalara gecen kadmiyumun toksikasyona
neden oldugu fark edilmistir'8.
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Bazi cevresel ortamlardaki Cd diizeyleri su sekildedir 681> 19-21;

> Hava: Ortam havasindaki kadmiyum seviyeleri kirsal alanlarda 0,1-5 ng/m?3, kentsel
alanlarda 2-15 ng/m? ve sanayilesmis boélgelerde 15-150 ng/m? araligindadir.

» Toprak: Antropojenik kaynaklarla kirlenmemis topraktaki kadmiyum konsantrasyonlari
0,06-1,1 mg/kg arasinda degisir. Ust toprak konsantrasyonlari genellikle alt toprak
seviyelerinin iki katidir. Tarim topraklarindaki ortalama kadmiyum konsantrasyonu 0,27
mg/kg'dir.

» Su: Okyanus suyundaki ortalama kadmiyum seviyesi <5-110 ng/L arasindadir. Yeralti
sularindaki Cd i¢in gevresel kalite standardi sirasiyla Danimarka'da 0,5 ug/L, Japonya ve
Cin'de 10 pg/L'dir. icme suyunda Cd icin kilavuz degeri 3 ug/L olarak belirlenmistir.
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) Cd igin maksimum Kkirletici
seviyesini 5 pg/L olarak belirlemis olup bu deger Avrupa Birligi ve Cin'de de aynidir.

insanlarin Kadmiyumdan Etkilenmeleri

Ortaya cikan klinik Cd toksisitesi kadmiyum formu (kadmiyum oksit, kadmiyum klorr),
partikil boyutu (duman veya aerosol), maruz kalma siresi ve maruz kalma yolu (solunan

kadmiyum, yutulan kadmiyumdan daha kolay emilir) ile ilgilidir'3>22,

Bilesikleri ¢ogunlukla toz ve aerosol formunda oldugundan insanlar ve hayvanlar
genellikle dogrudan hava ve sigara dumaniyla solunum, ginlik olarak yiyecekler ve icme suyu
ile oral ve ayrica cilt Gizerinden Cd'a maruz kalirlar ¥%%°, Sigara icmeyenler icin, gida genellikle
kadmiyum maruziyetinin en bliyik kaynagidir. Bazi gidalardaki kadmiyum seviyeleri, fosfatli
glibrelerin veya kanalizasyon camurunun tarim alanlarina uygulanmasiyla arttabilir®!’. Sigara
icmek kadmiyuma maruz kalmanin bir diger dnemli kaynagidir. Titln icenler sigara basina
tahmini 1,7 pg kadmiyuma maruz kalmaktadir!l. Sigara icenlerin vicutlarinda sigara
icmeyenlere gore yaklasik iki kat daha fazla kadmiyum vardir'’. Ancak ikinci el sigara dumani,
kadmiyum maruziyetinin énemli bir kaynagi olarak kabul edilmez3.

Cd cok iyi emilen bir metal degildir. inhalasyonla alimda yaklasik %25, oral alimda %1-10
ve ciltten alimda <%1 diizeyde emilim sdz konusudur!>?2, Emilimden sonra Cd genellikle
metallotiyonin gibi bir stlfhidril grubu iceren protein, albiimin ve tiol gruplarina bagli olarak
vicutta tasinir. Yaklasik %30'u karacigerde ve %30'u bobreklerde birikir, geri kalani vicutta

5,22

dagilir

Baslangicta kan yoluyla karacigere tasinir ve daha sonra detoksifikasyon icin globulinlere
baglanarak karacigerden bobreklere gelir. Bébreklerdeki Cd, Bowman kapsilindeki filtrasyon
islemini olumsuz yénde etkiler. Bu, bircok temel proteinin ve gerekli glukozun idrarla
atilmasina neden olur*?, Bu nedenle diyabet hastalarinin bdbrekleri Cd’dan daha fazla
etkilenebilirler.

Cd, hicre zarindaki tastyici proteinler araciligiyla hiicre icine alinir. Hicre icine alinirken
Ca, Cu, Fe ve Zn gibi esansiyel metallere benzer tasiyici proteinlere baglanir. Sonug olarak,
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membrandaki reseptérlere baglanmada aralarinda bir yaris vardir?.

Cd hiicre lizozomlari iginde birikir ve lizozomal membranin biitlnlGgini bozar. Lizozomal
proteazlarin ve fosfolipazlarin salinmasi, hepatosit sitotoksisitesine neden olan bir dizi olayi
baglatir. Karacigerdeki Cd toksisitesi, bozulmus mitokondriyal fonksiyona baglidir. Cd'nin
mitokondri tzerindeki toksik etkisi, mitokondriyal i¢ zarin gegirgenliginin artmasindan ziyade,
karaciger hiicrelerinde Cd ile artmis glutatyon ve azalmis glutatyon peroksidaz aktivitesi ile
ilgilidir?.

Histolojik ¢alismalarda, kronik Cd uygulamasinin kemiklerdeki Havers kanallarinda
dilatasyona, periseliiler alanin genislemesine ve hiperplastik kemik iliginin metafiz kortikal
kemige dogru genislemesine neden oldugu bulunmustur?.

Kadmiyum, gida zincirine, dogal olarak kadmiyum icerebilen tarim topraklari yoluyla
veya antropojenik kaynaklardan, gida isleme ve hazirlamada kullanilan kadmiyum kapli
kaplar ve galvanizli ekipmanlardan, kadmiyum bazli pigmentler iceren emaye ve ¢anak
comlek sirlari ve gida ile temas eden plastiklerde kullanilan stabilizatérler yoluyla gecer®®.

Disik seviyeler tim gidalarda bulunur. Yiyeceklerdeki en yiliksek kadmiyum seviyeleri tipik
olarak marul ve 1spanak gibi yaprakl sebzelerde, patates, tahillar, baklagiller, yer fistigi,
karaciger ve bdbrek gibi sakatatlarda bulunur'®>23, Birinci ve ikinci Diinya Savasi yillarinda kalay
(Sn) metali bulunmadigindan, Cd gida ve konserve kaplarda kalayin yerine kullanilmistir.
Ancak asitli gidalara gecen Cd'un zehirlenmeye neden oldugu fark edilmistir?1&24,

Cd’un icme suyu ve ortam havasinda, viicutta zararl etkilerinin olmamasi igin,
seviyelerinin disik olmasi beklenmektedir®. Ortalama 0,001 g/m?3 Cd seviyesi ile yerlesim
bolgelerindeki atmosferin kirlendigi hesaplanmaktadir. Bunun zorunlu bir sonucu olarak,
insanlarin giinde 0,02 mg Cd aldiklari belirlenmistir?.

Cd, topraktaki ve sudaki miktarina, topragin ve bitkinin tirline bagh olarak tahil
tanelerine ve bitkilere gecebilir131>2526 Ayrica sudaki Cd ile Cd’lu metal makinelerde
yogrulan bu tahillardan elde edilen unun hamur haline getirilmesi ile hamurdan yapilan unlu
drunlerde birikimsel miktari artabilir.

insanlar ve hayvanlar Ca, Cr, Fe ve Zn gibi elementlerden ve protein acisindan yetersiz
beslendiginde Cd emiliminin arttig bildirilmistir. Hayvan ¢alismalari ve in vitro arastirmalar,
metallothioneinin hiicreleri Cd toksisitesine karsi da korudugunu bildirmistir2.

Gunluk 2 litre tiketime dayali olarak igme suyundan alinan kadmiyum alimi genellikle 1
pg’'dan azdir. Cogu ulkede vyiyeceklerden glnlik ortalama alim muhtemelen 10-25 pug
araliginin alt sinirindadir. Varsayilan absorpsiyon orani %5 alindiginda, su ve yiyeceklerden
glinlik alim yaklasik 0.6-1.3 pg Cd olacaktir. Bu nedenle, kontamine olmayan bir alanda ¢ok
sigara icenler, diyet kaynaklarindan daha fazla kadmiyum alabilirler?®.

Absorbe edilen kadmiyumun idrarla ve fekal atihmi ¢ok yavasdir®?2. Kadmiyumun
kandaki yari mriiniin 75-128 giin oldugu tahmin edilmektedir, ancak bu yari émr viicuttan
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atilimi degil, éncelikle organlarda birikimi temsil eder®. Cd’un insanlarda tiim vicuttaki

yarilanma siiresi 25-26 yildan fazladir>®>.

Gocuklarda kadmiyum zehirlenmesi ile ilgili az sayida rapor olsa da, saglik etkilerinin
yetiskinlerde goriilen bobrek, akciger ve maruz kalma yoluna bagli olarak bagirsak hasari gibi
etkilere benzer olmasi beklenmektedir. Yeterince demir, kalsiyum, ginko veya protein
almayan cocuklar diyetlerinden daha fazla kadmiyum emebilirler.

Maruz Kalimin Belirlenmesi/Olgiilmesi (Biomarker Diizeyleri)

Biyolojik numunelerdeki kadmiyum konsantrasyonlarini 6lgmek igin gesitli analitik
prosedirler mevcuttur. Bunlar: atomikabsorbsiyon spektroskopi (AAS), elektrotermal atomik
absorbsiyon spektroskopi (ET-AAS), alev atomik absorbsiyon, grafit firini atomik absorbsiyon,
enduktif olarak eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi (ICP-AES), endiiktif olarak
eslesmis plazma kitle spektrometrisi (ICP-MS), n6tron aktivasyon analizi, potansiyometrik
siyirma analizi, radyokimyasal nétron aktivasyon analizi, X-ray floresansi sayilabilir. Analitik
yontemin secimi, mevcut ornek matrisi (6rnegin kan, plazma, serum, doku, sit, sag, bobrek,
karaciger, kas, idrar veya disler) ve gerekli tespit sinir dahil olmak (zere cesitli faktorler

tarafindan belirlenir?.

Kandaki kadmiyum, hem yeni hem de kimoilatif maruziyetlerin bir gostergesi olarak
kullanilir ve idrar kadmiyumu agirlikli olarak kiimulatif maruziyeti ve bobrekteki kadmiyum
konsantrasyonunu yansitir. Genel popilasyonda, normal kan kadmiyum konsantrasyonlari
sigara icmeyenler icin 0,4-1,0 pg/L, sigara icenlericin 1,4-4 ug/L araligindadir, ancak cevresel
maruziyet (10 pg/L'nin Gzerinde) ve mesleki maruziyet (50 pg/L'ye kadar) icin ¢ok daha
yliksek seviyeler bildirilmistir. Kadinlar tipik olarak erkeklerden daha yliksek idrar kadmiyum

konsantrasyonlarina sahiptir?.

Kadmiyum icin Minimum Risk Duizeyleri (Minimum Risk Level) su sekildedir®:

Solunum

e Kadmiyuma akut siireli inhalasyon maruz kalimi (€14 giin) icin 3x10> mg Cd/m?>'liik bir MRL

elde edilmistir.
e Kadmiyum icgin orta stireli inhalasyon MRL'si tiiretilmemistir.
e Kadmiyuma kronik streli inhalasyon maruz kalimi (=1 yil) icin 1x10° mg Cd/m?3'liik bir MRL

elde edilmistir.
Oral

e Kadmiyum icin akut sureli oral MRL tiretilmemistir.

e Kadmiyuma orta dizeyde oral maruz kalma (15-364 giin) icin 5x10* mg Cd/kg/gin MRL
turetilmistir.

e Kadmiyuma kronik sireli oral maruz kalma (=1 yil) icin 1x10* mg Cd/kg/giin MRL elde
edilmistir.
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Bununla birlikte, yaygin olusum nedeniyle kadmiyum, yiyecek, icecek ve nefeste
dlculebilir miktarlarda bulunur %222,

Kan ve idrar basta olmak Uzere diski, karaciger, bobrek, sa¢ ve diger dokulardaki Cd
seviyeleri maruziyetin biyobelirtegleri olarak kullaniimistir. Kan Cd seviyeleri, tim vicut
yiklerinden ziyade son maruziyetin gdstergesidir. idrar Cd seviyeleri dncelikle toplam viicut

yukind yansitirt:1>22,

Mesleksel Maruz Kalim

Mesleki ortamda kadmiyuma maruz kalmanin ana yolu solunum ile alinmasidir, ancak
kazara kontamine ellerden ve yiyeceklerden toz alimi olabilir. En yliksek potansiyel maruz
kalimin meydana geldigi meslekler arasinda kadmiyum Uretimi ve aritma, Ni-Cd pil tretimi,
kadmiyum pigment Uretimi ve formilasyonu, kadmiyum alagimi retimi, mekanik kaplama,
¢inko eritme, glimis-kadmiyum-giimis alasimi lehimleme, boya, seramik, plastik tretimi,
petrol aritma ve polivinilklorir bilesikleri yer alir®13, Seviyeler farkli endistriler arasinda
blyuk farklihklar gosterse de, mesleki maruziyetler genellikle 1970'lerden bu yana azalmistir.
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 500.000'den fazla iscinin her yil Cd ile karsilastigi tahmin
edilmektedir?3,

4.3. Saghk Etkileri
Kadmiyum ve Klinik Etkileri

Cd, maruz kalim yoluna, konsantrasyona ve siireye bagl olarak degisik sistem ve
organlarda hasarlara neden olabilir. Pargacik boyutu, solunum toksisitesinde Cd’un kimyasal
biciminden daha énemli bir belirleyicidir. Dumanlardaki daha kiglik kadmiyum pargaciklari,
tozlardaki daha buyiik parcaciklardan daha giiclii toksik maddelerdir-3->10.15,

Akut Toksisite!3>101522,26

¥ Yiiksek diizeyde kadmiyum dumani veya tozunun solunmasi nazofaringeal veya bronsiyal

yollardaki solunum dokusunu ciddi sekilde tahris edebilir. Akut pnémoni ates ve goégus
agrisi gibi belirtilerle ortaya c¢ikabilir. Asiri maruz kalma vakalarinda pulmoner 6dem
gelisebilir. Solunum semptomlari birkag¢ hafta siirebilir ve solunum fonksiyon bozuklugu
aylarca devam edebilir.

» Akut Cd toksisitesi muhtemelen siddetli karin agrisi, mide bulantisi, kusma, ishal, bas agrisi
ve/veya vertigo ile iliskilidir; karaciger ve bobrek hasarini takiben 24 saat icinde veya 1-2
hafta sonra 6lime yol agabilir.

Diisik maruz kalma seviyelerinde, bas agrisi, titreme, kas agrilari, bulanti, kusma ve ishal
gibi spesifik olmayan semptomlar ortaya gikabilir.

» Metal dumani atesi, kadmiyum metali ve kadmiyum bilesikleri ytksek sicakliklara
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isitildiginda Uretilen kadmiyum oksit dumanlarinin solunmasindan da kaynaklanabilir.
Metal duman atesi grip benzeri semptomlara neden olur.

Kronik Toksisite2®

Kronik kadmiyum toksisitesinin semptomlari arasinda solunum problemleri, bobrek
fonksiyon bozuklugu, kalsiyum (Ca) metabolizmasi bozukluklari ve osteoporoz ve spontan
kemik kirilmasi gibi kemik hastaliklari yer alir. Sistemlere gére kadmiyumun saglk etkileri
asagida 6zetlenmistir.

Uriner Sistem ve Boébrekler: insan popiilasyonlarinda yaygin olarak goriilen kronik,
dislik seviyeli kadmiyum maruziyeti, kadmiyum toksisitesinin birincil hedef organi bobrektir.
Cd'nin saptanabilen ilk nefrotoksik etkisinin, diisiik molekiler agirlikh proteinlerin ve N-asetil-
B-glukosaminidazin (NAG), renal proksimal tlbuler hasarin bir gdstergesi olarak énerilen bir
enzimin artan atilimi oldugu ileri siriilmektedir?’. Kadmiyum, poliiiri ve glukoz, amino asitler,
elektrolitler (dzellikle Na*, K* ve Ca*?), B2-mikroglobulin ve diisiik molekiiler agirlikhi
proteinlerin idrarla atiimda artis ile karakterize proksimal tibillerde genel bir islev
bozukluguna neden olur?®. Calismalar, Cd toksisitesinin proksimal tiibil hicrelerinde
apoptoza neden oldugunu gostermistir?®. Kadmiyum zamanla glomeriiler filtrasyon hizinda
azalmaya neden olur®?2, Cd, bdbrek tasi olusuma da neden olabilir??.

Solunum Sistemi: insanlarda yiiksek kadmiyum seviyelerine akut inhalasyona maruz
kalmak, bronsiyal ve pulmoner tahris gibi akciger lizerinde etkilere neden olabilir. Yiksek
kadmiyum seviyelerine tek bir akut maruz kalma, akciger fonksiyonunun uzun sireli

bozulmasina, amfizeme ve éliimciil akut kimyasal pnémoniye neden olabilir 13223031,

Yiksek konsantrasyonlarda Cd igeren gaz karisimlarinin akut etkileri, havadaki Cd
konsantrasyonu 1 mg/m3 sinirini astiginda gézlenir. Kadmiyum oksidin (CdO) duman
seklinde yiksek oranda solunmasinin akciger 6demine neden oldugu ve sonunda olimciil
etkileri oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, kronik Cd maruziyetinin solunum sistemi
Uzerindeki etkileri, diger sistemlere gore daha 6nemli gorlinmektedir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi de sigara i¢cimi ve dumanina pasif olarak da maruz kalmaktir. Sigara i¢imi
ve dumani, sirekli ve disik doz Cd maruziyeti icin en énemli nedendir. Diinya Saghk
Orgiitii'ne gore, kadmiyum halk sagligi icin dnemli bir kaynaktir ve bu metal dogal olarak
tltlin bitkisinde (Nicotiana tabacum) birikmektedir. Tiitlin yapragindaki bu birikim, toprak
iceriginden nispeten bagimsizdir ve titiinde daha konsantre olmasina neden olur. Titin
yapraklarindaki kadmiyum icerigi 1 ile 2 ug-g™* kuru agirlk arasinda degisir. Bu diizey sigara
basina 0,5—-1 pug kadmiyum saglar. Titin icimi sirasinda olusan kadmiyum oksit, ya akciger
dokusunda lokal olarak birikebilir, ya sistemik kan dolasimina emilebilir ya da her iki yolla
birden olabilir. Akcigerlerde inhalasyondan sonra absorpsiyonun bagirsak yoluyla gidadan
¢ok daha yuksek oldugu dislintilmektedir ve sonug olarak sigara icenlerde igmeyenlere gore
kandaki kadmiyum konsantrasyonlari 4-5 kat, bébrek konsantrasyonlari ise 2-3 kat daha
yuksek olabilir?®31,
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Kas- iskelet Sistemi ve Kemikler: Cd veya bilesiklerinin, kas icinden veya deri altindan
enjekte edildiklerinde rabdomyosarkoma ve fibrosarkoma neden olduklari gosterilmistir32.

Cd'nin olumsuz etkilerinden bazilari Ca metabolizmasi (zerindedir ve kalsiyumun
plazmada yiikselmesine neden olabilir3334. Kadmiyum bdbrekteki D vitamini metabolizmasini
bozabilir. Kalsiyumun dogrudan bagirsak emilimini ve kollajen metabolizmasinin bozulmasi ile
birlikte ortaya cikan bu etki, osteomalazi ve / veya osteoporoza neden olur.

Bu sirecin en uc¢ 6rnegi, osteomalaziden kaynaklanan siddetli agri, osteoporoz, renal
tubuler disfonksiyon, anemi ve kalsiyum malabsorpsiyonu ile birlestiren Japonya'daki itai-itai
hastaligidir3>23:3536,

Itai-itai hastaligl, Japonya’daki Toyama Eyaletindeki madencilik nedeniyle insanlarda
kadmiyum zehirlenmesine neden olmustur. Aslinda bu bdlgede 1589’lardan itibaren diizenli
glimis madenciligi 1589'da baslamis ve kisa siire sonra kursun, bakir ve ¢cinko madenciligi ile
devam etmistir. Bolgede altin madenciligiyle ilgili en eski kayitlar 1710 yilina kadar
uzanmaktadir. Kadmiyum, cogu organizma icin toksik olan madenciligin metal bir yan
arinidar. 1910'da baslayip 1945'e kadar devam eden kadmiyum, madencilik faaliyetleriyle
onemli miktarlarda aciga ¢ikmis ve hastalik ilk olarak 1912 civarinda karsilasilmaya
baslanmistir. insanlarin gevresel maruziyeti ise Cd ile kirlenmis sulama suda yetistirilen piring
ve baliklarin tiiketilmesi ile ilgiliydi. 1948 yilina kadar kadmiyum, enddstriyel degeri olmadigi
icin Kadmiyum, bir ¢cinko madeni tarafindan Jinzu Nehri havzasina desarj edilmekteydi.
1912’den itibaren insanlarda omurga ve eklem yaralanmalari olmayan kisilerde siddetli
agrilarla karakterize olan bir hastalik patlak vermistir. Ancak ilk tibbi degerlendirme ve
analizler 1940’1l yillarda baslamis, 1950’li yillara kadar net bir sonug¢ alinamamustir. ilk kursun
arastirilmis, ancak 1955'te Dr. Hagino ve meslektaslari, hastaligin nedeni olarak kadmiyumdan
siiphelenmislerdir. Bununla birlikte Japonya Saglik Bakanhgi 1968 yilinda Cd’un itai itai
Hastaligi’'nin nedeni olduguna yonelik bir bildiri yayimlamistir. Itai-Itai hastalari, distk
dereceli kemik mineralizasyonu, diistiik kemik kitlesi ve kemik dokusunun mikro-mimarisinde
bozulma, siddetli iskelet dekalsifikasyonu, yliksek oranda kirik ve uzun kemiklerde bozulma,
osteomalazi, yogun kemik agrisi ve osteoporoz gibi ¢ok c¢esitli semptomlar gosterdi. Diger
komplikasyonlar arasinda 6ksurik, normokromik anemi, hipotansiyon ve 6liime yol agan
bébrek yetmezligi vardir10:233536,

Kemikte Cd toksisitesi fosfatiriyi indiikleyen ve fosfat alimini azaltan ve osteomalaziye
yol acan fibroblast buylime faktoéri 23'Gn uyarilmasiile olur. Cd, bilinmeyen mekanizmalarla
MC3T3 osteoblastlari icin toksiktir ve osteoklastlari uyarir, boéylece osteoporozu indikler.
Sicanlarda yapilan galismalarda Cd’un serum osteokalsin dizeylerini azalttigi rapor edilmistir.
Sonug olarak bu faktérler kalsitiriyi indtkler, kemik rezorpsiyonunu arttirir ve Cd'ye maruz kalan

cocuklarda kemik mineral yogunlugunu azaltabilir>3’.

Kardiyovaskiiler Sistem: Cd'nin aterosklerotik kalp damar hastaliklarinin (ASKH) hem
erken hem de gec evrelerinde, 6nerilen maruz kalma seviyesinin (zerinde bir mekanizma
yoluyla neden olduguna dair giicli kanitlar vardir. Hi¢ sigara icmeyenlerde Cd ana kaynagi
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diyettir. Sigara icenlerde ise Cd’un, ASKH riskine kismen aracilik etmesi giderek daha makul
gériunmektedir®’. Tutin, hava ve gidalarda bulunan kadmiyum endotel disfonksiyonlarini
etkiler ve in-vivo kardiyovaskiiler hastaliklara neden olan aterosklerotik plak olusumunu
hizlandirir3.

Cd kalpte de depolanabilir. Bununla birlikte, bdbrek ve karaciger ile karsilastirildiginda,
kalp dokusundaki Cd konsantrasyonu nispeten daha disuktiir?. Cd, kardiyovaskiiler sistemi
Uzerindeki etkisi tartismali olmakla birlikte, metabolik ve yapisal bozukluklara neden oldugu
ve hatta hipertansiyonun etiyolojisinde rol oynadigi gésterilmistir2. Cd, vaskiiler endoteldeki
gen transkripsiyonu Uzerinden dogrudan toksik etkisinin oldugu rapor edilmektedir.
Epidemiyolojik kanitlar Cd'yi ani kardiyak 6lim, periferik arter hastaligi, artmis vaskiler
intima media kalinlig1 ve miyokard enfarktisi ile iliskilendirmektedir®-3,

Bu sorunlarin ortaya cikisindaki mekanizmalar; kalsiyum kanallarinin bozulmasi ve
dogrudan vazokonstriksiyonun yani sira NO'nun ve muhtemelen diger vazodilatorlerin
inhibisyonu olarak ifade edilmektedir. Cd, ayrica oksidatif stresi dogrudan indikler, lipit
peroksidasyonunu arttirir ve glutatyonu azaltir. Kadmiyum aort duvarinda birikir. Kadmiyum
gorlintse gore kopuk hiicrelerine farklhilasan Cd yukli monositler tarafindan vaskiler duvara
getirilir. Kadmiyum ayrica vaskiler diiz kas hiicrelerinde birikir ve endotel hicrelerinin
apoptozunu saglar®.

Karaciger: Cd bobreklerden sonra en yiksek karaciger konsantrasyonunu gosterdiginden,
hepatotoksik etkilerinin belirlenmesi de ¢cok 6nemlidir. Kadmiyum, kursun ve civa gibi bir agir
metal karisiminin non-alkolik yagli karaciger hastaligi (NAYKH) Gzerindeki etkilerine dair artan
kanitlar vardir. Cinkii bu agir metaller, karacigerde birikerek distk konsantrasyon
seviyelerinde bile tehlikeli etkilere neden olma 6zelligine sahiptir3®. Cevresel Cd maruziyeti
durumunda kan veya idrarda ylksek Cd dizeyleriile NAYKH belirtecleri olarak karaciger
enzimleri AST, ALT, alkalin fosfatazve gama-glutamil transpeptidaz ylkseklikleri
bildirilmistir®®. Bununla birlikte Cd’nin, Pb ve/veya Hg gibi agir metallerle birlikte maruziyeti
sonucunda karaciger hasari tekeil hasardan daha fazla olabilmektedir®!.

Hematopoetik Sistem: Cd toksikasyonu ile ézellikle siddetli aneminin goézlendigi itai-itai
hastaliginda, eritropoetin Uretiminin belirgin baskilanmasi ile iligkili olarak hematopoezis
olumsuz etkilenir. Hemoliz ayrica Cd ile iliskili anemi tGretmede bir faktor olabilir. Bu da
hemolizden artan viicut Fe depolarina ve artmis duodenal Fe emilimine ragmen demir
eksikligine neden olabilir°.

immun Sistem: Bagisiklik sistemi de Cd’dan olumsuz etkilenir. Prenatal Cd maruziyeti,
dogum sonrasi T hiicresi Uretimini, immunizasyona yaniti ve timosit gelisimini bozabilir.
Postnatal Cd maruziyetleri splenositlerde hiicre dénglisiiniin durmasina neden olur ve
apoptozu uyarir. Cd, otoimminitenin artmasina, spesifik olmayan antikorlarin iretimine ve
aksine antijene 6zgu antikorlarin tretiminin azalmasina neden olur. Lenfosit proliferasyonu
ve dogal 6ldirici hicre aktivitesi de Cd tarafindan baskilanir®.
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Ureme Sistemi: Artan kanitlar, disi hayvanlarda ve insanlarda Cd'nin Gireme toksisitesini
gostermektedir®?. Cd’un erkeklerde infertilite veya erektil disfonksiyona neden olduguna
dair kanitlar bulunmaktadir. Siganlarda Cd maruziyetinden kaynaklanan erkek infertilitesi
gosterilmistir. Bu infertiletinin kan-testis bariyerinin zarar gérmesi, germ hiicresi kaybina yol
acan germ hiicresi yapisma yeteneginin azalmasi, sperm sayisinin azalmasina bagl oldugu ve
sperm kromatinine katilarak fertilitede azalmaya neden oldugu bildirilmistir?>. Testisler,
sperm hareketliliginde ve spermatogenez indeksinde azalmaya neden oldugu igin Cd'ye ¢ok
duyarhdir. Sican calismalari ayrica Cd'nin, kavernozal vazokonstriksiyona, erkeklerde
testosteron sentezi ve sekresyonunu baskilamasina ve ayrica kadinlarda korpus luteum ve
fetlisiin tahrip olmasina neden olan prostaglandin F2 alfa lretimini indiikleyebilecegini
dusiundirmektedir®. Cd maruziyetinin meydana geldigi yas, seks hormon disfonksiyonunda
belirleyici bir faktérdiir. Ornegin, bir calisma, deri altindan kadmiyum kloriir (CdCl,) ile tedavi
edilen yetiskin sicanlarda plazma FSH dizeylerinin distiginl; ancak ayni tedavi kosullar
altinda ergenlik déneminde sicanlarda degismedigini gostermistir. Benzer sekilde
testosteronun plazma seviyeleri ergenlik ¢agindaki siganlarda artmis, ancak yetiskin
sicanlarda azalmistir. Ayrica, hipotalamus ve hipofizde metal birikimi, ergenlik 6ncesi metal
maruziyetine kiyasla postpubertal maruz kalma meydana geldiginde daha yiksek oldugu
bildirilmistir. Cd birikimi hipotalamus-hipofiz ekseninin diizenleyici mekanizmalarini bozar ve
yasa bagl etkiler gosterir®. Yapilan bir meta analizde infertilite hastalarinda semendeki
ylksek Cd diizeyinin yaygin ve bu nedenle Cd’un disik sperm kalitesine yol acan bir faktor
oldugu rapor edilmistir®4.

Cd've maruz kalma ile ozellikle disi tGreme sisteminde yapisal ve fonksiyonel
bozukluklara neden oldugu, Cd'yve maruz kalan gebe sicanlarin, insan preeklampsisinin
hipertansiyon ve proteiniri gibi fenotipik 6zelliklerini gésterdigi rapor edilmistir®.

Kemirgenlerde, Cd'ye maruz kalma, yumurtali§in yapisina zarar verdigi ve diizensiz
Ostrus dongilerine, anormal hormon sentezine ve folikil gelisimine neden oldugu ve Cd’un
ovulasyonu engelledigi bildirilmistir®.

insan plasentasi toksik Cd aktivitesine karsi hassastir ve ge¢ gebelikte bile plasenta
hasarina neden olabilir”48,

Kadmiyum Cu, Fe, Se ve Zn gibi diger elementlerin metabolizmasini etkileyerek fetlise
zarar verebilir. Bircok deneysel ¢calisma sonucunda, Cd'nin erken gebelikte eksensefali (noral
tipin blyuk miktarda ¢ikintili beyin dokusu ve kalvaryum yoklugu ile nadir gorilen bir
malformasyon) ve hidrosefali vb. teratojenik etkilerinin oldugu gésterilmistir?®->°,

Anne sitlindeki kadmiyum seviyesi ile sttiin manganez, demir ve kalsiyum da dahil
olmak Uzere elementel bilesimi, meme bezi metal tasima zinciri nedeniyle degisikliklere
sahiptir®.

Gebelikte Cd toksisitesinden sigara icmek de sorumludur. Hamilelik sirasinda annenin
sigara icmesi hem annenin hem de yenidoganin kan kadmiyum seviyesini artirir°!. Sigara icen
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annelerin bebeklerinde dugiik dogum agirligi gérilme sikligi artmig ve plasenta kitlesinde
artis olmustur. Ancak sigara icen annelerin siitiinde Cd disik seviyelerdedir ve bunda meme
dokusunun koruyucu roliiniin oldugu dustinilmektedir®. Ancak, anne sitiindeki Cd ile Ca
arasindadeki negatif korelasyon nedeniyle, yiiksek kadmiyum konsantrasyonlari iceren anne
siitu ile beslenen ¢ocuklarin kalsiyum miktarinin azalmasi olasidir>2.

Gametogenez, implantasyon ve erken embriyo gelisimi Uzerindeki etkileri buyik
Olclide bozulmus hiicre yapismasina bagh gibi goériinse de, Cd'nin daha az dogrudan olan
diger etkileri, fetliste demir ve ginko eksikligi ve preeklampsinin patogeneziile olasi bir iliskiyi
gostermektedir. Ek olarak, erken dogum ve sezaryen ile dogum, daha yiksek Cd yiki olan
kadinlarda (Uriner Cd >2 g/g kreatinin), daha duslik Cd yuku olan akranlarina gore yaklasik 4
kat daha sik géruldugii rapor edilmistir>®>4. Cd maruziyetinin yenidogan sariligi, gec gebelik
komplikasyonlari ve uzun vadeli dogum sonrasi vb. sonuglari olasi goriilmektedir>3.

Endokrin Sistem: Endokrin Bozucular, reseptor aracili olarak hormon aktivitelerinde ve
endokrin sistem Uzerinde spesifik bir etkiye sahip biyosidal (riinlerden pestisidleri
(diklorodifeniltrikloroetan DDT ve metabolitler, piretroidler vb), herbisitler (6rn. atrazin,
nitrofen), fungisitler (6rn. zineb, ziram), farmakolojik ajanlar, dioksinler, dioksin benzeri
bilesikler, fitalatlar, kursun, civa ve Cd vb. agir metaller gibi bir dizi kimyasal ve etkilerini
tanimlar. Bu nedenle endokrin bozucular, uzun vadeli ve zararli etkilere yol acan hiicresel
metabolizmanin degismesine neden olabilir. Endokrin bozucu 6zelligi ile Cd'un endokrin
sistem (zerindeki etkisine iliskin artan bir endise vardir. Cd 6strojenler ve androjenler gibi
dogal hormonlarin aktivitesini taklit ederek spesifik sinyal yolaklarinin aktivasyonuna yol
acabilecegi veya bu hormonlarin dogal reseptorleri ile etkilesimini bloke
edebilecegi gosterilmistir®’.

Kadmiyum maruziyetiile obezite ve diabetes mellitus arasindaki etkilesime iliskin insan
calismalarindan elde edilen veriler hala tartismalidir. Aslinda pankreasin, bdbrekler ve
karaciger ile birlikte Cd birikiminin belirgin oldugu organlardan biri oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, birka¢ calisma ED'ler ve glukoz metabolizmasi degisiklikleri arasindaki iliskiyi
degerlendirmistir®®. Kadmiyum maruziyeti, insilin direncinin gelisiminde bilinen bir risk
faktoridiur. Kore NHANES deneyiminde, mekanizmasi tam aciklanamasa da, kan Cd ile
metabolik sendromun gelisimi arasinda giiclii bir korelasyon oldugu bildirilmistir. insiilin
direnci Gzerindeki Cd’un etkisinin Fe, Ca, Mg ve Zn takviyesi ile en aza indirilebilecegi ifade
edilmistir®.

Kadmiyum, tim hipofiz hormonlarini deregiile eden 6nemli endokrin bozulma
kapasitesine sahiptir. Cd maruziyetine bagh olarak hiper veya hipotiroidizme yol acan bir
tirotoksisite tanimlanmistir. Bu metal 6zellikle tiroksin (T4), triiyodotironin (T3) ve tiroid
uyarici hormon (TSH) gibi serum hormon dizeylerini degistirebilir>>. 2007-8 NHANES
Arastirmasi’nda, ylksek kan Cd seviyeleri baskilanmis TSH Uretimiyle, artmis idrar Cd ise
yiksek serum T3 ve T4 seviyeleri ile iliskilendirilmistir®.
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Cd, Ostrojen reseptorini baglama, dogal Ostrojen steroid hormonunu degistirme ve
Ostrojene yanit veren dokularin homeostazini etkileme kabiliyeti nedeniyle bir
metalohormon / metalodstrojen olarak tanimlanir>®. Bu durum, Cd'nin kismen meme kanseri
Ostrojen reseptorlerine baglanmasina dayandirilmaktadir. Cd'nin  6strojen benzeri
etkilerinin, steroidal 0&strojenlerinkinden farkli bir mekanizmadan kaynaklandigi
distiniilmektedir®. Ostrojen reseptérlerinin sik sik asiri ekspresyonu ve/veya 8strojenlere
asir maruz kalma, neoplastik meme epitelinin ilerlemesine yol acabilir>”’.

Kadmiyum, mesleki olarak maruz kalan erkeklerde prostat kanseri ile pozitif olarak
iliskilendirilmistir>®. Prostat kanseri insidansinda Cd maruziyetinin roli hakkinda artan
kanitlar vardir?.

Norotoksik Etkileri: Cd, norobiyolojide kritik bir rol oynamaktadir. Artan sayida klinik
arastirma, Parkinson hastaligi, Alzheimer hastaligi ve Huntington hastaligi dahil olmak lzere
norodejeneratif hastaliklarin olasi bir etiyolojik faktorli olarak Cd entoksikasyonuna isaret
etmektedir. Cd'un noérotoksik etkileri, hem hiicredeki biyokimyasal degisikliklerle hem de
merkezi sinir sistemindeki fonksiyonel degisikliklerle iliskisi karmasiktir. Nérotoksik etkilerin,
ozellikle uzun sureli Cd'ye maruz kalmanin sistemik toksik etkileri ile iliskili oldugunu
distindiirmektedir®96t,

Yiiksek kan veya idrar diizeyi ile saptanan Cd'ye maruz kalmanin sinir sisteminin islevini
ciddi sekilde etkiledigi, bas agrisi ve vertigo, koku alma disfonksiyonu, parkinson benzeri
semptomlar, vazomotor fonksiyonda yavaslama, periferik noéropati, dengede azalma,
konsantre olma yeteneginde azalma, 6grenme glclikleri, dikkat eksiklikigi, hafiza sorunlar,
zeka geriligi ve gorsel motor yeteneklerde azalma gibi saglik sorunlari karsilasildig
bildirilmistir>®2. Genel popiilasyonda yasam beklentisi arttik¢a, bireylerin Cd basta olmak
Uzere daha yuksek metal seviyelerine maruz kalmasi ve norolojik bozukluklarin gérilme
sikhginda olasi bir artis olmasi beklenebilir. Ek olarak, yiiksek {riner Cd seviyesine sahip
insanlarda, dusuk frekansli isitme azalmaktadir®.

Kanser: Kadmiyumun bir kanserojen oldugunu gosteren ilk calismalar, 1960'larin
ortalarinda, kanserojenleri taramak ve tanimlamak igin gecerli bir ydéntem olan enjeksiyon
yolu kullanilarak yapilan biyoanalizlerdir. Kadmiyum karsinojenisitesine iliskin bu bulgular,
Lemen ve ark. 1976’daki kadmiyum iscilerinde insan akciger ve prostat kanserlerine iliskin
kabul edilen ilk epidemiyolojik calismadan dnceye dayaniyordu®3.

Kadmiyuma uzun siireli maruz kalma, insanlarda normal epitel hiicreleri, DNA, RNA ve
proteinlerin biyosentezini inhibe ederek malign hticrelere dénilsir. Kadmiyum, xeroderma
pigmentosum grup A'nin (XPA) DNA'va baglanmasini inhibe eder; DNA hasarlarini tanir.
Kadmiyum ayrica timor baskilayici p53'tiin, DNA'da UV 1sigina maruz kalmanin baz eksizyon
onarimindan sorumlu olan DNA'ya baglanma etkinligini azaltir. Kadmiyum, 8-okso-dGTP'nin
DNA'ya dahil edilmesine karsi koruma saglayan insan 8-okso-dGTPaz enzimini inhibe eder. Bu
nedenle kadmiyum maruziyeti, cesitli seviyelerde DNA onarimlarini inhibe ederek genomik
kararsizliga ve timér olusumuna yol acabilir?.
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Kadmiyum bilesikleri, gesitli deney hayvani tirlerinde, birkag farkh doku bolgesinde ve
birka¢ farkli maruz kalma yoluyla timorlere neden olmustur. Halasyon veya intratrakeal
damlatma yoluyla cesitli kadmiyum bilesiklerine maruz kalan sicanlarda akciger kanserine
(pulmoner adenokarsinom) neden oldu; maruz kalma dlzeyi arttikca tiimor insidansi da
artmistir. inhalasyon yoluyla kadmiyum bilesiklerine maruz kalan farelerde akciger timérleri
gozlenmistir. Siganlara oral olarak uygulandiginda, kadmiyum klorir I6semi ve iyi huylu testis
timorlerinde doza bagl artislara neden olmustur. Siganlar ve fareler ile yapilan birkag
¢alismada, gesitli ¢ozlinlir ve ¢dzlinmez kadmiyum bilesiklerinin tekli veya ¢oklu enjeksiyonlari
(deri alti, kas ici veya intraperitoneal) enjeksiyon bolgesinde tiimorlere (sarkom) neden
olmustur. Kadmiyum bilesiklerinin deri altindan enjeksiyonu, sicanlarda prostat timorleri,
sicanlarda ve farelerde testis timorleri, farelerde lenfoma, hamster ve farelerde adrenal bez
timorleri ve farelerde akciger ve karaciger timorleri dahil olmak Uzere cesitli doku
bélgelerinde tiimérlere neden olmustur!l. Kadmiyum ve kadmiyum bilesikleri Dokuzuncu
Karsinojenler Raporu'nda listelendiginden, farelerde ek calismalar tespit edilmistir. Sicanlara
deri alti kamiyum kloriir uygulamasi hipofiz bezi timorlerine neden olmustur. Oral olarak
kadmiyum kloriire maruz kalan sicanlarda, bébrek timorlerinin insidansi artan maruz kalma
seviyesiyle birlikte artti; bununla birlikte, en yiiksek dozda timor insidansi, maruz kalmayan
kontrol hayvanlarindakinden énemli ol¢clide daha yiliksek degildi. Kadmiyum ve kadmiyum
bilesikleri, deney hayvanlarinda yapilan calismalardan elde edilen yeterli karsinojenisite
kanitina dayanarak, ilk olarak 1980'deki Birinci Yillik Kanserojenler Raporunda insanlar icin
kanserojen olduklari makul bir sekilde tahmin edilenler olarak listelendi'?.

insanlarda kadmiyumun kanserojen etkisi ile ilgili calismalarda 6zellikle calisanlar
tizerinde yapilan ve elde edilen bilgiler dnemli olmustur. isciler izerinde yapilan birkag
epidemiyolojik kohort c¢alismasi, cesitli kadmiyum bilesiklerine maruz kalmanin akciger
kanserinden 6lim riskini artirdigini bulmustur. Bu ¢alismalarin bircogunda arsenige birlikte
maruz kalma gibi kanser riskini artirabilecek diger faktorler mevcut olsa da, artan akciger
kanseri riskinin tamamen karistirici faktorlerden kaynaklanmasi olasi bulunmamistir. Bu
kohortlardan bazilarinin izlem analizi, muhtemelen kafa karistirici bir faktér olarak arsenik
maruziyetini kesin olarak ortadan kaldirmamis, ancak bazi endustriyel kosullar altinda
kadmiyum maruziyetinin yliksek akciger kanseri riski ile iligkili oldugunu dogrulamistir. Bazi
erken kohort calismalarda, kadmiyuma maruz kalan isciler arasinda prostat kanserinden 6lim
riskinin arttigl da rapor edilmistir. Ancak daha sonraki kohort calismalari bu goézlem
dogrulamamistir. Ek epidemiyolojik kanitlar (vaka kontrol calismalari ve cografi dagilim
calismalari dahil), kadmiyuma maruz kalma ile bobrek, mesane prostat kanseri arasinda bir
iliski oldugunu dislindirmektedir. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC), 2009 yilinda
kadmiyumun kanserojenligine iliskin kanitlari yeniden degerlendirdi ve kadmiyumun
insanlarda kanserojen olduguna dair yeterli kanit bulunduguna dair daha 6nceki sonucunu
yeniden dogruladi. Kanitlar akciger kanseri icin yeterli, prostat ve bébrek kanseri igin sinirli
olarak siniflandirildi*>1
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Diyetle alinan Cd ile melanoma arasinda iliski vardir!’. Kadinlarin siklikla kullandigi
eyeliner, allik, ruj gibi cilt bakim Grinleri Cd igerir ve cilt kanserine neden olabilir2.

Cd ile meme kanserini birbirine baglayan ve bu baglantiyi reddeden kanitlar vardir.
Prostat kanseri, pankreas kanseri, Hodgkin disi lenfoma ile Cd arasinda iliskiler tanimlanmistir.
Uciinci NHANES kohortunda Cd’un, pankreas ve akciger kanseri ile iliskisine deginilirken,
diger arastirmacilar Cd ve akciger kanseri arasinda makul bir iliski ve zayif kanit veya Cd ile
Hodgkin disi lenfoma arasinda bir baglanti bulmuslardir®.

Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC), 1993 yilinda kadmiyum ve kadmiyum
bilesiklerini Grup 1 insan kanserojenleri olarak siniflandirdi ve kadmiyumun insanlar ve
hayvanlar icin karsinojenik olduguna dair yeterli kanit oldugu sonucuna vardi’.

IARC’'nin 2018 raporuna gore insanda kadmiyum ve kadmiyum bilesiklerinin
kanserojenligi icin yeterli kanit vardir (Grup 1). Kadmiyum ve kadmiyum bilesikleri akciger
kanserine neden olur. Ayrica, kadmiyum ve kadmiyum bilesiklerine maruz kalma ile bébrek
ve prostat kanseri arasinda pozitif iliskiler gézlenmistir. Deney hayvanlarinda kadmiyum
bilesiklerinin kanserojenligi icin yeterli kanit vardir. Deney hayvanlarinda kadmiyum
metalinin kanserojenligi icin sinirl kanit vardir.

Genetik Etkileri: Mevcut kanitlar, kadmiyuma maruz kalmanin karmasik ve cok faktorli
molekdiler mekanizmalar yoluyla genomik sorunlara neden oldugunu
gostermektedir®®. Cd'nin hiicre cogalmasini ve farklilasmasini, hiicre déngusu ilerlemesini,
DNA sentezini, apoptozu ve diger hiicresel aktiviteleri etkiledigi bilinmektedir®>. Kadmiyum
dogrudan DNA hasarina neden olmaz, ancak reaktif oksijen tirlerinin olusumunda artisa
neden olur. Bu, DNA hasarina neden olur. Memeli hiicrelerinde in vitro yapilan calismalarda
kadmiyum bilesikleri, DNA ipligi kirilmalarina ve kromozomal anormalliklere neden olur ve
zayif mutajenik kabul edilmektedir?.

Kadmiyumun DNA onarim mekanizmalari, hiicre déngtisi kontrol noktalari, apoptoz ve
son kanitlarla gosterildigi gibi epigenetik mekanizma ile etkilesimi daha 6nemli
gorinmektedir®. DNA nlkleotit sekansini degistirmeden kromatinin yapisini degistiren DNA
veya histon kimyasal modifikasyonlari epigenetik olarak bilinir. Bu kalitsal epigenetik
degisiklikler arasinda DNA metilasyonu, histon kuyruklarinin translasyon sonrasi
modifikasyonlari (asetilasyon, metilasyon, fosforilasyon, vb.) DNA metiltransferazlarin yani
sira histon asetiltransferaz, histon deasetilaz ve metiltransferaz gibi histon modifikasyon
enzimleri, ve mikroRNA'larin (miRNA'lar) bulunmaktadir. Son arastirmalar, Cd'nin bitki ve
memeli hiicrelerinde in vitro ve in vivo cesitli epigenetik degisiklikleri indlkleyebildigini
gostermektedir. Aberan epigenetik, cesitli kanserlerin ve kronik hastaliklarin gelisiminde kritik
bir rol oynadigindan, Cd epigenetik mekanizmalar yoluyla patojenik risklere neden olabilir®2.
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Mesleki Olarak Saglik Etkileril~%7-91354

» Mesleki risk grubu calisanlarinda kronik olarak sigara icerek veya solunum yolu ile Cd
alimi solunum sistemi Gzerinde zararli etkilere neden olmaktadir. Bu hasarin siddeti ve
olusma zamani, Cd maruz kaliminin konsantrasyonuna ve dayanikliigina baghdir ve
genellikle yillar iginde goralir.

» Burun, farenks ve girtlakta kronik inflamasyonun Cd endustrisi calisanlarinda
gelisebilecegi yeniden ele alinmistir.

» Kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) Cd'ye maruz kalan iscilerde ve sigara icenlerde
stk gorilir. Bu hastalarda amfizem varligi hem klinik hem de radyolojik olarak
gOsterilmistir.

» Cd'ye maruz kalan iscilerde yaygin olan Cd nefrotoksisitesinin en erken bulgusu, disik
molekul agirlikh proteiniri seklinde tibuler disfonksiyondur. Bununla birlikte, proteinri
derecesi zamanla degisir. Cd kaynakli tlbller proteinirinin bircok iscide en az birkacg yildir
geri donldsimsiz oldugu 6ne stirtilmdstir.

» Cd'ye maruz kalan iscilerde kemik metabolizmasi bozukluklari bildirilmistir. Bu kisilerde
Cd'ye bagh osteomalazi gorilebilir. Kronik Cd maruziyetinin kemik kiitlesini azalttigi ve
kemik kiriklarinin insidansini arttirdigi gésterilmistir.

Genel popilasyonda (21 yas) kadmiyumun geometrik ortalama kan seviyesi 0,315
ug/L'dir. Genel populasyonda (26 yas) kadmiyumun geometrik ortalama idrar seviyesi 0,193
ug/g kreatinindir (0,185 pg/L)*>.

Dinya Saglik Organizasyonu, haftalik tolere edilebilir Cd maruziyet miktarini 50 pg ile
sinirlamis ve 0.007 mg/kg viicut agirlig1 olarak énermistir®°.

Kadmiyum Maruz Kalimini Degerlendirme

Calisma ve Maruz Kalma Oykiisii: Cogu zaman, hastalar dogrudan ¢alisma ortamlari
ve etkinlikleri sorulmadigi siirece kadmiyuma maruz kaldiklarini fark etmezler. Ayrintili bir
mesleki ve c¢evresel maruz kalma gecmisi, kadmiyuma olasi maruziyetler hakkinda bilgi
edinmeye yénelik temel bir adimdir3.

isyeri risklerini belirlemek icin tam bir calisma ge¢misi gereklidir. Hastalara isleri
(nerede calistiklari ve ne yaptiklari), mevcut ve dnceki islerinde meydana gelen potansiyel
maruziyet, is yerindeki hijyen uygulamalari ve kisisel koruyucu ekipman kullanimi hakkinda
sorular sorun. isci, kadmiyuma maruz kalmanin s6z konusu olabilecegi bir iste calisiyorsa, iste
gecirilen siire, kadmiyum malzemelerinin kullanildigi goérevlerin sikhgl ve islerini nasil
yaptiklarina iliskin aciklamalar (6rn. 1sitma, maruz kalmay: etkileyebilecek tozlar veya baska
faktorler varhigi) sorulmalidir22,

Cevresel 6zge¢cmis 6ykiisii: mesleki olmayan maruz kalma kaynaklarini tanimlayabilir.
Hastalara sigara icme aliskanliklarinin sorulmasi; ikinci el dumana maruz kalma; diyet alimi
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(kabuklu deniz Urinleri, karaciger, bobrek); evin cevresinde kadmiyum iceren maddelerin
varhgi (orn. piller, kumas boyalari, seramik ve cam sirlari); hobileri; igme suyu kaynaklari; ve
ikamet ettikleri yerin tehlikeli atik bolgelerine, eritme islemlerine veya diger enddstrilere
yakinhgi degerlendirilmelidir®?22.

Tibbi Oykii: Kadmiyum zehirlenmesi ile iliskili olabilecek olasi semptomlarin
belirlenmesine yardimci olabilir. Akut kadmiyum zehirlenmesinin erken belirtileri bulanti,
kusma ve karin agrisini igerir. Kronik disik seviyeli kadmiyum maruz kaliminin belirtileri
arasinda kronik obstriktif akciger hastaligi, amfizem ve kronik renal tlbuler hastalik
sayilabilir. Bu semptomlarin ¢ogunun baska bircok nedeni vardir, ancak maruz kalma 6ykisu
ile birlestiginde taniicin yararl bilgiler saglayabilir. Kadmiyuma maruz kalma semptomlarinin
ortaya ¢ikmasi biraz zaman alabilir ve semptomlar aylar veya yillar strebilir. Kadmiyum
maruz kalimi igin laboratuvar testleri, maruz kalma 0Oykisi olasi kadmiyum kaynaklarini
gosteriyorsa ve/veya hasta olasi kadmiyum zehirlenmesini dusindiren semptomlar

yasiyorsa dikkate alinmalidir®22,

Laboratuvar Testleri®?2:

> Kanda Kadmiyum (CdB): Kandaki kadmiyum seviyeleri hem akut hem de kronik maruz
kalimlariyansitir. Kadmiyumun kan seviyeleri iki ayri yari mirle azalir. Birkag aylik ilk yari
dmriiniin, kadmiyuma bagli eritrositlerin devir hizini yansittigi diisiiniilmektedir. ikinci
yari dGmur birkag yil sirer ve vicut ylikinid (bobreklerde, karacigerde ve kasta depolanan
kadmiyum) yansitmasi muhtemeldir. Su anda maruz kalan bireyler arasinda, CdB
maruziyetin ilk dort ila alti ayinda artar ve daha sonra bu aylarda ortalama maruziyeti
yansitmasi muhtemel olan seviyeler diiser. Onemli miktarda kadmiyum deposu
biriktirmis kronik maruz kalim 6ykisi olan bireylerde, CdB'nin bir kismi viicut yiikiine
baglanabilir. Bu bireyler maruz kalmaktan uzaklastirildiginda, CdB muhtemelen vyillarca
yuksek kalabilir.

> Idrarda Kadmiyum (CdU): idrar seviyeleri dncelikle viicut yiikiini (esas olarak bdbrek
yuki) ve kronik maruz kalimlari yansitir. Genel populasyonda, CdU hem kiigiik hem de
sabittir. Dusuk ila orta dereceli maruz kalimlar icin, CdU konsantrasyonlari yavas yavas
yukselir ve boébrekteki uzun yart é6mri (10-30 yil) nedeniyle ¢ok yavas azalir. Yiksek
kadmiyum maruz kalimi ile artan CdU son maruz kalimi yansitir. Uzun siire maruz kalan
bir birey icin, bobrek baglanma bdlgelerini doyurmak igin yeterli kadmiyum mevcut
olabilir. Bu durumlarda, CdU daha sonra hem son maruz kalmayi hem de viicut yikina
yansitacaktir. Bir hasta kadmiyuma baglh bébrek hastaligindan muzdaripse, CdU, viicut
ylkine veya mevcut maruziyete dogrudan iliski olmadan carpici bir sekilde artabilir.

> Idrarda Bulunan Beta?-mikroglobulin (B>-M): Proteiniiri ve diger kiigciik molekiiler agirhikli
proteinlerin idrarda bulunmasi, proksimal tubdllerdeki hasarin bir géstergesidir. B2-M
normalde bdbrek glomerilleri tarafindan kandan siizlilir ve daha sonra renal tibillerde
kana geri emilir. Tibuller hasarli oldugunda, B2-M'yi yeniden ememezler ve bu da idrarda
yiksek B2-M seviyelerine neden olur. Yiksek CdU ve CdB ile gosterildigi gibi, artan
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kadmiyum viicut yukd ile birlikte idrarda fazla B2-M proteini bulunmasi, kadmiyumla
iliskili bobrek hastaliginin kanitidir.

4.4. Saghk ve Giivenlik Uygulamalari

Kadmiyuma maruz kalmanin 6nlenmesi ve buna yonelik alinacak énlemlerde topluma ve
is saghgl kapsaminda ¢alisanlara yonelik farkhliklar s6z konusudur. Bununla birlikte degisik
Ulkelerde ulusal ve uluslararasi kuruluslar da hedef grup ve soruna yoénelik Oneriler
gelistirmektedir.

is Guvenligi ve Saghgi Dairesi (Occupational Safety and Health Administration, OSHA),
isyerlerinde kadmiyum hem ortamdaki hava izlemesini hem de calisanlarda biyolojik olarak
izlenmesini 6nermektedir. Ortam havasi 6lcim ve izlemleri, is yeri kosullari hakkinda veri
saglar, endustriyel hijyen onlemlerine rehberlik eder ve isgilerin tibbi/biyolojik olarak
izlenmesini gerektiren temel olusturur. Biyolojik izleme, kadmiyumun viicuda alimini élcer,

gercek maruziyeti yansitir ve iscilere saglik riskini degerlendirmek icin kullanilirt422,

» OSHA, 8 saatlik bir is gini boyunca ve 40 saatlik bir calisma haftasi icin isyeri havasinda
ortalama 5 pg/m3 kadmiyum yasal siniri belirlemistir.

> Yilda 30 glinden fazla bir siire boyunca 2.5ug /m?3 diizeyinden yiiksek (sekiz saatlik zaman
agirlikli ortalama) havadaki kadmiyum seviyelerine maruz kalan isciler bir tibbi gozetim
programina alinmalidir.

» Daha Once toplam 5 yildan fazla bir siredir kadmiyuma maruz kalan kidemli isciler icin
tibbi gozetim de gereklidir.

» Tibbi sidrveyans, kadmiyum maruziyeti ve toksisitesinin biyolojik gostergelerinin
izlenmesini igerir. Biyolojik izlemler kandaki kadmiyum (CdB), idrardaki kadmiyum (CdU)
ve idrardaki beta-2-mikroglobulin seviyelerini (B2-M) igerir.

Biyolojik izleme sonuglarina dayanarak ti¢ maruz kalma kategorisi tanimlanmistir.
"izleme Sonug Kategorisi", tibbi gdzetimin sikhgini ve tiiriinii tanimlar:

> Kategori A- Her (¢ laboratuvar test sonucu da gosterilen seviyelerde veya altindadir.
> Kategori B- Bir laboratuvar test sonucu gosterilen aralikta yer almaktadir.

> Kategori C- Bir laboratuvar test sonug gosterilen seviyelerin tzerindedir.
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Tablo-4.2: Kaadmiyum igin maruz kalma kategorileri.

Kadmiyum i¢in Maruz Kalma Kategorileri
Sonug kategorilerini izleme (monitoring)
Biyolojik belirteg A B C
idrarda kadmiyum (CdU) (ug/g kreatinin) <3 >3-<7 >7
B2-mikroglobulin (B2-M) (ug/g kreatinin) <300 >300-<750 >750
Kandaki kadmiyum (CdB) (ug/litre tam kan) <5 >5-<10 >10

Tablo-4.3: Kadmiyum maruz kaliminda izlem sonuclarina gore gerekli eylemler.

izlem Sonuglarina Gore gerekli Eylemler
Gerekli Eylem izlem Sonug Kategorisi
Biyolojik izlem A B C
Yilda 1 X
Altiayda 1 X
Ucayda 1 X
Tibbi muayene
Ikiyilda 1 X
Yilda 1 X X
Altiayda 1 X
Sonuglarin izlenmesinden sonraki 90 giin icinde X
Istege Bagh Tibbi Uzaklastirma X X
Zorunlu Tibbi Uzaklastirma X

Rehberde tibbi uzaklastirma asagidaki gibidir:
* Tibbi uzaklastirma kategori B icin istege baghdir.
» Asagidaki kriterlerden en az biri dogruysa, C kategorisi i¢in tibbi ¢ikarma zorunludur
1. CdU, 7 ug/g kreatinin'den buyuktur, veya
2. CdB, 10 pg/L tam kandan daha buyuktir, veya

3. B2-M degeri 750ug/g kreatinin tGzerinde ve ¢alisanin CdU seviyesi >3 pg/g kreatinin
veya CdB seviyesi >5 pg/litre tam kan lzerinde.

1994 yilinda OSHA, OSHA Kadmiyum Standardi'nin biyolojik izleme hikimlerini
uygulamada halka yardimci olmayi amaglayan Windows tabanli bir sistem olan GOCAD 2.0'i
piyasaya sirmistiir. O zamandan beri yeni adi “OSHA Kadmiyum Biyolojik izleme
Danismani”dir3.
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Ulusal is Sagligi ve Giivenligi Enstitiisii (National Institute for Occupational Safety and
Health, NIOSH) kadmiyum agisindan riskli is kollarinda ¢alisanlarin ayakkabilari, aletler ve is
kiyafetleri Gzerindeki kadmiyumu evlerine veya arabalarina tasiyabiliceklerini ve bundan aile
bireylerinin kadmiyuma maruz kalabilecegi uyarisinda bulunmustur®. Bu disiince ile "Cd
Kontamisyonunu Eve gétirme / tasima" yaklasimi igin 6neriler getirmistir:

» “Arabaya binmeden veya eve gitmeden 6nce iste ayakkabi ve kiyafetleri degistirin. Kirli
is kiyafetlerini ve ayakkabilarini plastik bir torbaya koyun.

> lsten ayrilmadan dnce yiiziiniizii ve ellerinizi yikayin.
» Eve geldikten hemen sonra (veya isten ayrilmadan once) dus alin ve saglari yikayin.

> s kiyafetlerini diger tim kiyafetlerden ayri olarak yikayin ve artik kadmiyumu
durulamak igin gamasir makinesini tekrar ¢alistirin.”

Amerikan Resmi Endiistriyel Hijyen Uzmanlari Konferansi (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists, ACGIH), biyolojik izleme sonuglarini degerlendirmek icgin
kilavuz degerler olarak Biyolojik Maruziyet indeksleri (BEI°) gelistirmektedir. BEI° genellikle
neredeyse tim calisanlarin olumsuz saglik etkileri yasamamasi gereken bir konsantrasyonu
gosterir. ACGIH, 5ug / g kreatinin idrarinda kadmiyum ve inorganik kadmiyum bilesikleri igin
bir BEI° ve 5 ug / L'lik kanda bir BEI benimsemistir?.

Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency, EPA), icme suyunda 0,04
mg/L konsantrasyonda 10 gline kadar kadmiyuma maruz kalmanin bir cocukta; icme suyunda
omur boyu 0,005 mg/L kadmiyuma maruz kalmanin eriskinlerde herhangi bir olumsuz etkiye
neden olmasinin beklenmedigini belirlemistir422,

Gida ve ilag Ajansi (Food and Drug Agency) tiiketici triinlerinden siselenmis sudaki
kadmiyum seviyelerinin 0,005 mg/L'yi gecmemesi gerektigini belirlemistir'#22,

Bunlarin disinda toplumun kadmiyum maruz kalimindan korunmasi igin énerilen baslica
dnlemler sunlardir??:

» Cocuklarin pillerle oynamasina izin verilmemelidir. Nikel-kadmiyum piller uygun sekilde
atik kutularina atilmali, atiklar uygun serkilde toplanarak yine uygun yontemlerle imha
edilmelidir.

» Kadmiyum titin dumaninin bilesenleri arasindadir. Cocuklara ve diger aile Uyelerine
kadmiyum maruz kalimini sinirlamak icin ev veya arag i¢i gibi kapali alanlarda sigara
icmekten kaginmali, sigara kullananlarin sigarayi birakmasi desteklenmelidir. Sigarasiz
kampds gibi diger toplumsal cabalar da desteklenmelidir.

» Kadmiyum ile ¢alisanlar, kadmiyum iceren tozu giysileri, cildi, saclari veya aletleri
araciliglyla eve tasimaktan kaginmak icin tiim glvenlik 6nlemlerine etkin sekilde uymalidir.

» Dengeli bir diyet de viicuda yiyecekler ve icecekler araciligiyla alinmasi olasi kadmiyum
miktarini azaltabilir.
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BOLUM-5: KALAY

Derya Gamur?®

5.1. Genel Ozellikler

Kalay yer kabugunda dogal olarak bulunan bir elementtirl. Yer kabugunun yaklasik
%0,001'ini olusturmaktadir?. Simgesi Sn, atom numarasi 50, atom agirhg 118,7’dir. Oda
sicakhginda katidir. Erime noktasi 231,93°C, kaynama noktasi 2602°C’dir. Sn semboli, kursun
iceren alasimlar icin Latince’de kullanilan stannum sdzctgiinden kéken almaktadir®.

Kalay gimusi beyaz renkte, yumusak, bicimlendirilebilir ve oldukca kristalli yapida bir
metaldir’3. Kalay cubugu bukildigiinde bu kristallerin kirillmasina bagh olarak "kalay ¢cighg:"
olarak adlandirilan ses duyulur®3. Kalay suya dayanikhdir, suda ¢éziinmez ancak giiclu asitler,
alkaliler ve asit tuzlarina karsi dayaniksizdir?>.

Kalay elementinin normal basing altinda iki formu vardir: Gri (alfa) kalay, beyaz (beta)
kalay. Gri kalay 13,2°C'nin altindaki sicakliklarda kararlidir. Isinip 13,2°C’e ulastiginda yavas
yavas beyaz kalaya donisur. Beyaz kalay metalin tipik formudur. Gri kalayin ¢ok az kullanim
alani varken, beyaz kalayin ¢ok sayida kullanim alani vardir. Beyaz kalayin sicakligi 13,2°C'nin
altina duserse yavas yavas gri kalaya donustir. Beyaz kalaya az miktarda antimon ya da bizmut
eklenirse bu degisim énlenebilir?.

Kalay diger kimyasallarla birleserek inorganik ve organik kalay bilesiklerini olusturur.
Klor, kiiklrt ya da oksijen ile birlestiginde kalay klorir, kalay silfit, kalay oksit gibi inorganik
kalay bilesikleri ortaya cikar. inorganik kalay bilesikleri yer kabugunda az miktarda bulunur.
Kalay karbonla birlestiginde ise dibitil kalay, tribitil kalay, trifenil kalay gibi organik kalay
bilesikleri olusur®3.

Kalay g¢evresel ortamda dogal olarak bulundugu gibi, madencilik, kémir ve petroliin
yanmasi, kalay bilesiklerinin Gretimi ve kullanimi gibi insan faaliyetleri sonucunda da gevreye
salinirl. Metalik kalay, inorganik kalay bilesikleri ve organik kalay bilesikleri havada, suda,
toprakta bulunabilir®. Cevreye salinan metalik kalay, hizla inorganik kalay bilesiklerine
déniisiir. Bazi inorganik kalay bilesikleri suda ¢dziiniir. inorganik ve organik kalay bilesikleri
topraga ve sudaki parcaciklara baglanirl. Organik kalay bilesikleri genellikle insan faaliyetleri
kaynaklidir, cevrede dogal olarak bulunmaz. Organik kalay bilesiklerinin havada, suda,
toprakta kalma suresi her bilesik icin farklidir3. Suda giinler ya da haftalarca, toprakta yillarca

2 Dog.Dr., Saglik Bilimleri Universitesi Giilhane Tip Fakiiltesi Halk Saghgi Anabilim Dali.
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kalabilir. Organik kalay bilegikleri baliklarda, diger organizmalarda ve bitkilerde birikebilir.
inorganik kalay cevresel ortamda yok olmaz, seklini degistirebilir. Organik kalay bilesikleri
glnes 15181 ve bakteriler tarafindan inorganik kalay bilesiklerine indirgenebilir. Kalay
atmosferde gaz ve duman halinde, toz parcaciklarina tutunmus olarak bulunur. Havadaki kalay
iceren parcaciklar riizgarla tasinabilir; yagmur ya da karla yeryiziine inebilir?.

Arkeolojik kanitlar, insanlarin en az 5500 yildir kalayi kullandigini géstermektedir. Kalay
en ¢ok kasiteritten (SnO;) elde edilir. Kasiteritin karbonla firinda yakilmasi sonucunda kalay
ortaya cikar. Dinyadaki kalay arzinin ¢cogu Malezya, Bolivya, Endonezya, Zaire, Tayland ve
Nijerya'dan gelmektedir. Alaska ve Kaliforniya'da kalay bulunmasina ragmen ABD neredeyse
hic Uretim yapmamaktadir’. inorganik kalay bilesikleri dis macunu, parfiim, sabun,
renklendiriciler, gida katki maddeleri ve boyalarda bulunur. Organik kalay bilesikleri ise plastik,
plastik boru, gida kutusu, boya, ahsap koruyucu, pestisit, fungusit, akarisit ve kemirgen (sican

ve fare) kovucularin yapiminda kullanilir3>,

Kalay korozyonu ve kimyasal etkilesimleri énlemek icin diger metalleri kaplamakta,
sirlamakta kullanilir. Ornegin gidalari korumak icin celik gida kutularinin Gzeri kalay ile
kaplanirt3,

Kalay alasimlar ¢cok dnemlidir. Yumusak lehim, harf metali, eriyebilir metal, kursun-
kalay alasimi, bronz (tung), piring, Babbitt metali, beyaz metal, basin¢li dokiim alasimlari ve
fosforlu bronz kalay iceren dnemli alasimlardan bazilaridir*?.

Cam uzerine puskirtilen kalay tuzlart kullanilarak elektrigi ileten kaplamalar
tretilmektedir. Bunlar panel aydinlatmasi ve donmayan 6n camlar icin kullanilmaktadir. ingiliz
Pilkington firmasi tarafindan gelistirilen ve 1959 vyilinda uygulamaya gecirilen yontemle
pencere cami olarak kullanilan diiz cam (float glass) Uretilmektedir. Pilkington yonteminde
cam eriyigi erimis kalay Uzerinde yuzdirilir. Cam vyuzeylerin birbirine paralel hatasiz
Uretilmesi saglanir. Bu yontem buylk boyutta, diz ve optik netlikte cam plakalarinin
uretilebilmesini saglamistir?.

Cok disuk sicakliklarda stper iletken olan kristal kalay-niobium alasimi, hi¢ gig
kullanmayan super iletken miknatislarin yapiminda kullaniimaktadir. Kalay-niobium telden
yapilmis bu tiir miknatislar yalnizca birkag kilo agirhgindadir ve kiglik bir pille calistirildiginda,
blyluk bir gic kaynagiyla sirekli olarak c¢alistirlan 100 tonluk bir elektromiknatisla
karsilastirilabilir manyetik alanlar Gretebilmektedir?.

5.2. Maruz Kalim

Kalay ve kalay bilesiklerine maruz kalmanin temel yolu, bu bilesiklerle kontamine olmus
yiyeceklerin tuketilmesidirl. Kalay gida endustrisinde metal kaplarin kaplanmasinda yaygin
olarak kullanilir. Bu nedenle kalay ile kontamine yiyecekler, 6zellikle metal kaplardaki konserve
yiyecekler insanlarin kalay etkileniminin ana kaynagidir’®. Ginimizde gidalarin
ambalajlanmasinda kullanilan kalay kapl kutularin %90'indan fazlasinda kalayin Gzeri bir

80



cila/lak tabakasi ile kaplanmaktadirl. Bu nedenle metal kaplardaki konserve yiyeceklerde ¢ok
az miktarda kalay bulunmaktadir ve bu da zararsizdir?.

icme suyu toplum icin 6nemli bir kalay etkilenim kaynagi degildir. inorganik ve organik
kalay bilesiklerinin miktari igme suyunda saglik agisindan endise verici konsantrasyonlarin gok
altindadir. icme suyunda kalay diizeyinin 1-2 pg/litre'den daha yiiksek olmasi istisnai bir
durumdur. Korozyon oOnleyici etkisi nedeniyle evlerdeki tesisatlarda kalay iceren lehim
kullaniminin arttigi bilinmektedir®.

DSO tarafindan yayimlanan Uluslararasi icme Suyu Standartlar’nin (International
Standards for Drinking-water) 1958 ve 1963 basimlarinda inorganik kalaya hic yer
verilmemistir. 1971 yilindaki baskida kalayin icme suyunda kontrol edilmesi gerektigi, ancak
bir sinir deger belirlemek icin yeterli bilgi olmadigi belirtilmistir. 1984 yilinda yayimlanan icme
Suyu Kalitesi Rehberi'nin (Guidelines for Drinking-water Quality) ilk baskisinda kalay igin
herhangi bir islem yapilmasina gerek olmadigi; 1993 yili rehberinde dislk toksisitesi nedeniyle
inorganik kalay icin bir kilavuz deger belirlenmesinin gerekli olmadigi ifade edilmistir’. Ayni
degerlendirme Rehberin 2022 yilinda yayimlanan en son baskisinda da yer almaktadir®.
Organik kalay bilesikleri suda ¢éziinmemektedir. inorganik kalay bilesikleri de cok az
¢Ozlindigiinden icme suyunda dikkate deger konsantrasyonlarda inorganik kalay
bulunmamaktadir. inorganik kalayin diisiik toksisitesi de gbz dniine icme suyunda inorganik
kalay icin bir kilavuz deger olusturulmasi gerekli gérilmemektedir. Sonuc olarak icme suyunda
kalay bulunmasi insan sagligi icin bir tehlike olusturmamaktadir®.

Kalay ve inorganik kalay bilesikleri gastrointestinal sistemden cok az emilime
ugramakta, dokularda birikmemekte ve baslica diski yoluyla olmak lizere hizla viicuttan
atilmaktadir®.

Toplumun organik kalay bilesiklerinden etkilenimin ¢ok diisiik diizeyde olmasi beklenir.
Organik kalay bilesikleri icin mesleki etkilenim en olasi yoldur®. Bu bilesiklerin tretildigi ya da
kullanildig1 ticari/endustriyel ¢alisma ortamlarinda ya da tehlikeli atik alanlarinin yakininda
kalay iceren havayi solumak ya da toza maruz kalmak organik kalay bilesiklerinden etkilenime
yol acabilir’®. Organik kalay bilesiklerinin oral yolla aliminin olmadigi kabul edilmektedir.
Dogrudan temas gerceklestiginde bir miktar deriden emilim olabilir. Bazi organik kalay
bilesikleri icin bunlarla kontamine su Urilinlerinin yenmesi ya da evde bunlari igeren Grlnlerle
(plastikler gibi) temas edilmesi bir etkilenim yolu olabilir?.

5.3. Saglik Etkileri

inorganik ve organik kalayin insanlar (izerindeki saglik etkilerine iliskin bilgilerin cogu,
isyerinde maruz kalan bireylerle, kontrolli miktarlara maruz kalan gondllilerle ve kazara ya da
kasitli olarak maruz kalanlarla yapilan ¢alismalardan elde edilmektedir. Gondillilerle yapilan
calismalar disinda insanlarla ilgili raporlarda etkilenime ait 6zellikler genellikle eksiktir. Kalay
ve kalay bilesiklerinin basta kemirgenler olmak Ulzere ¢esitli hayvan tirlerinde, cogunlukla oral
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yolla alinmasinin ardindan ortaya ¢ikan etkileri inceleyen ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir®.
Kalayin fare, sican ve hamsterlarda teratojenik ya da fetotoksik etkisi gdsterilmemistir®.

insanlarda kalaya kronik maruz kalmanin saglik etkilerine iliskin bir kanit yoktur®.

Kalay ve kalay bilesiklerine maruz kalan ¢ocuklardaki saglik etkileri konusunda herhangi
bir calisma bulunmamaktadir. Kalay ve kalay bilesiklerinin hayvanlarda anne sitiyle yeni
dogana gecip gegmedigi bilinmemekte, ancak bazi organik kalay bilesiklerinin plasentayi gegip
fetusa ulasabildigi bilinmektedir?.

5.3.1. Kalayin Formuna Gore Saghk Etkileri
inorganik Kalayin Saghk Etkileri:

Kronik olarak kalay oksit tozu ya da dumani gibi inorganik kalaya inhalasyon yoluyla
maruz kalan insanlarda, alt solunum vyollarini etkileyen ve stannozis olarak adlandirilan bir
pnomokonyoz gelismektedir3.

inorganik kalay ile kontamine olmus gidalari tilketen kisilerde mide bulantisi, kusma ve
ishal gibi gastrointestinal etkiler rapor edilmistir. insanlarda yapilan ¢alismalarda, inorganik
kalayin biyimeyi ve ireme fonksiyonunu etkiledigine, nérotoksik, immuinotoksik, mutajenik
ya da kanserojen bir ajan olduguna dair kanit bulunmamistir®.

inorganik kalay toksisitesi ile ilgili hayvanlarda az sayida calisma yapilmistir. Bu
calismalarda da etkilenen hedef organlar kesin olarak ortaya konulamamistir. En cok anemi ve
gastrointestinal siskinlik tanimlanmistir. inorganik kalayin tireme fonksiyonu ya da biiyiime
Uzerine olumsuz etkisi bildirilmemistir. Kalay, bakir, ¢cinko ve demir gibi diger metallerin
metabolizmasini etkilemektedir. Ancak bu metallerin farmakokinetiginde bir degisim olmasi
durumunda bunun kalay etkilenimine bagli olup olmadigini géstermek giictiir. inorganik
kalayin kanserojen etkisi de gésterilememistir3.

Kalay ve kalay bilesiklerinin insanlarda kansere neden olduguna dair herhangi bir kanit
bulunmamaktadir. Hayvan galismalarinda da inorganik kalayin karsinojen olduguna dair bir
kanit ortaya konulamamustir. inorganik kalay (kalay-I kloriir) ile beslenen fareler ve sicanlarda
yuratilen uzun sireli karsinojenite calismalarinda timdr insidansinda artis gozlenmemistir®.

IARC ve EPA metalik kalay ve inorganik kalay bilesiklerini kanserojen olma agisindan bir
siniflamaya tabi tutmamustir®.

Organik Kalayin Saghk Etkileri:

Organik kalay bilesikleri olan trimetil kalay ve dimetil kalay buhari karisimina
inhalasyon yoluyla akut maruz kalimdan sonra ve trimetil kalayin akut oral alimindan sonra
rapor edilmis 6lim vakalari vardir. Fransa'da 1954 yilinda etil kalay triiyodir, trietil kalay
iyodiir ya da tetraetil kalay ile kontamine oldugu distnilen bir ilacin kullanimindan sonra
yaklasik 100 6liim meydana gelmistir. Olimler 6-8 hafta boyunca tahminen 3 g trietilkalay
iyodiire maruz kaldiktan sonra olmustur. Etkilenenlerde bas agrisi, fotofobi, biling degisikligi
ve kasilma gibi norolojik belirti ve bulgular goriilmustir. Bulgular zehirlenmeden yaklasik 4 giin
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sonra ortaya ¢ikmis, iyilesenlerde en az 4 yil devam eden tekrarlayan bas agrisi ve halsizlik s6z
konusu olmustur. Kaza ya da kasitli olarak trimetil kalay ve trifenil kalayin inhalasyon, oral ya
da dermal yolla alinmasiyla ortaya ¢ikan akut intoksikasyon durumunda yillarca devam eden
norolojik etkiler gorilebilmektedir. Organik kalay bilesikleri insanlarda cilt ve gbz tahrigine
neden olmaktadir3.

Organik kalay bilesiklerinin insanlarda gelisimsel ve tireme fonksiyonu ile ilgili sorunlara
ya da kansere neden olup olmadigini degerlendiren herhangi bir calisma bulunmamaktadir.
Hayvanlarda yapilan inhalasyon yoluyla orta siireli (15-364 giin) etkilenim galismalarindan elde
edilen sinirli veriler, organik kalay bilesiklerinin akcigerlerde degisikliklere, solunum yollarinda,
ciltte ve gozlerde tahrise, karaciger ve bobreklerde etkilere neden olabilecegini
gostermektedir. inhalasyon yoluyla etkilenimin aksine hayvanlarda oral yolla etkilenimi
inceleyen ¢alismalar daha fazladir. Bu galismalar trimetil kalay ve trietil kalay bilesiklerinin esas
olarak norotoksik; tributil kalay, dibutil kalay ve dioktil kalayin immiinotoksik oldugunu
gostermektedir. Oral olarak organik kalay bilesigi verilen hayvanlarda hepatik ve hematolojik
etkiler de tanimlanmistir. Trifenil kalay, dibutil kalay ve tributil kalay hamile kemirgenlere
verildiginde gelisimsel ve (reme fonksiyonu lizerine etkileri olmustur®3. Organik kalay
bilesiklerinin genotoksik etkisine iliskin calismalarin sonuclari kalay bilesigine ve teste bagli
olarak farklilik géstermektedir?.

Sican ve farelerde yapilan bir calismada, bir organik kalay bilesigi olan trifenil kalay
hidroksitin uzun sireli oral uygulamadan sonra hayvanlarda kansere neden olabilecegi
gosterilmistirt.

EPA’nin bir organik kalay bilesigi olan tributil kalay oksit icin insanda kanserojen olarak
siniflandirilamayacag seklinde bir raporlamasi bulunmaktadir3?.

5.3.2. Kalayin Sistemler Uzerine Etkileri
immiinolojik ve Lenforetikiiler Etkiler:

Cevresel ortamda bulunan kalay ya da organik kalay bilesigi konsantrasyonlarinin
insanlarda bagisiklik sistemi Gizerine etkisini degerlendiren ¢alisma bulunmamaktadir. Siganlar
yuksek konsantrasyonlarda (>2 mg/kg/giin) tribitil ve dibitil kalay bilesiklerine akut olarak
maruz kaldiginda bagisiklik yanitinin etkilendigi gérilmustir3. Kalay ve bilesiklerine maruz
kalan insanlarda immiunolojik yanit Gzerinde olumsuz bir etki gosterilmis olmasa da sigcan
timusundaki asir hassasiyet ve enfeksiyona karsi direng azalmasi bu kimyasallara yuksek
konsantrasyonlarda ya da uzun sire maruz kalan insanlarda benzer etkilerin olusabilecegini
dusundurmektedirs.

Norolojik Etkiler:

Hayvanlarda cesitli organik kalay bilesiklerine oral maruz kalim sonrasinda bazi
norolojik etkiler tanimlanmistir. Bu bilesikler arasinda trietil kalay ve trimetil kalay en glicli
norotoksik olanlardir. Bu iki bilesik deney hayvanlarinda en kapsamli arastirilan organik kalay
bilesikleridir. Hayvan ¢alismalarindan elde edilen sonuglar, insanlarda trimetil kalay ve trietil
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kalaya maruz kalma vakalarinda bildirilen bulgulari dogrulamistir3. Trimetil kalay ve trietil kalay
gibi bazi organik kalay bilesiklerini solumak ya da bunlarla cilt temasi sonucunda beyin ve
norolojik sistem etkilenebilir, agir vakalar 6liimle sonuglanabilir. Trietil kalay beyin ve omurilik
6demine neden olmaktadir. Bu durum, 1954 yilinda Fransa'da kaza sonucu meydana gelen ve
6limle sonuglanan zehirlenme vakalarinda tespit edilmistir. Benzer bulgular 1 mg/kg/giin ve
Uzerindeki dozlara maruz kalan hayvanlarda da saptanmistir. Beyinde meydana gelen
morfolojik degisiklikler saldirganlik (hem insanlarda hem de hayvanlarda), hafiza kaybi ve
tepkisizlik gibi davranigsal degisikliklere yol agmaktadir. Bazi nérolojik bulgular yillarca
slirebilmektedir. Diuslik diizeyde trimetil kalay ya da trietil kalaya uzun sire maruz kalan bir
topluluk s6z konusu olmamigtir. Bu nedenle toplumun etkilenimini degerlendirmek igin bir
izleme verisi de bulunmamaktadir. Cevresel ortamdaki dozlarda organik kalay etkilenimin
insanlarda olumsuz nérolojik etkilere neden olmasi olasi degildir3.

Ureme Fonksiyonu ve Gelisim Uzerine Etkiler:

inorganik ya da organik kalay bilesiklerinin insanlarda tireme fonksiyonu ya da gelisim
tzerine etkilerine iliskin veri bulunmamaktadir®. Yapilan iki calisma inorganik kalayin
kemirgenlerde tGreme ve gelisim lGzerinde olumsuz bir etkisi olmadigini géstermistir. Organik
kalay bilesiklerinin hayvanlarda ireme ve gelisim Uzerine etkilerine iliskin mevcut bilgilerin
cogu 1990'larda yapilan ¢alismalarda elde edilmistir. Bu etkileri tetikleyen dozlar genellikle >3
mg/kg/giin olarak saptanmistir®. Organik kalay bilesikleri olan dibtil, tribitil ve trifenil kalayin
ise Greme sistemini etkileyebilecegi gdsterilmistirl. Organik kalay bilesiklerinin sicanlarda
embriyotoksik ve teratojenik oldugu kanitlanmistir. En sik gérilen malformasyon yarik damak
ve diger yiiz malformasyonlaridir3.

Hematolojik Etkiler:

inorganik ve organik kalay bilesiklerinin insanlardaki hematolojik etkilerine iliskin bir
veri bulunmamaktadir. Kalay demir, bakir, ¢inko, kalsiyum ve selenyum gibi bir dizi temel
mineralin metabolizmasini tam anlasilmayan bigimde etkilemektedir. Hayvanlar (zerinde
yapilan ¢alismalar, diyetteki fazla miktarda kalayin serum demir ve bakir diizeylerini azalttigini
gostermistir. Dolayisiyla sicanlari fazla kalay iceren bir diyetle beslemek anemi belirtilerine
neden olmus, bu durum diyetin demir ve/veya bakirla zenginlestirilmesiyle tersine ¢evrilmistir.
Bundan hareketle demir ya da bakir dlizeyi disik olan kisilerin, ayni zamanda asiri miktarda
kalay tuketmeleri durumunda anemi belirtileri gosterecekleri varsayilabilir. Ancak nispeten
dislik ¢evresel konsantrasyonlar nedeniyle bu durum pek olasi gériinmemektedir. Organik
kalay bilesiklerinin ¢evresel ortamdaki dozlarina maruz kalan insanlarda anemi belirtilerinin
olusup olusmadigi bilinmemektedir3.

5.3.3. Kalayin Etkilenim Yoluna Gore Etkileri
inhalasyon Yoluyla Etkilenim:

Solunum vyoluyla etkilenim konusunda vyeterli deneysel veri bulunmadigindan
insanlarda inorganik ve organik kalay bilesikleri icin inhalasyon MRD belirlenmemistir. inhale
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edilen inorganik ve organik kalay bilesiklerinin insan saghgi Gzerindeki etkilerine iliskin ¢cok az
yayin mevcuttur?.

Oral Yolla Etkilenim:

Metalik kalay gastrointestinal emilimi olduk¢a az oldugundan fazla toksik degildir.
insan ve hayvan calismalarinda fazla miktarda inorganik kalay bilesiginin oral yoldan aliminin
mide agrisi, anemi, karaciger ve bébrek problemlerine neden olabilecegi gozlenmistir?.

Konserve iceceklerde (150 mg/kg'in (izerinde) ya da diger konserve yiyeceklerde (250
mg/kg'in Uzerinde) bulunan yiksek konsantrasyonda kalay insanlar Gzerindeki ana etkisi akut
mide tahrisi olmustur®.

Dermal Yolla Etkilenim:

inorganik ve organik kalay bilesikleri ciltte ve gézlerde tahrise neden olabilir'.

5.4. Saglik ve Giivenlik Uygulamalari

Tahmini minimum risk dizeyi (MRD), kanser disi saglik etkileri temel alinarak;
inhalasyon ve oral yolla akut (14 giin veya daha az), orta (15-364 giin) ve kronik (365 giin veya
daha fazla) silreli etkilenimler icin hesaplanabilir. Cilt yoluyla etkilenim icin MRD
hesaplanamamaktadir?.

inorganik ve organik kalay bilesiklerine inhalasyon yoluyla maruz kalmaya iliskin yeterli
deneysel veri mevcut olmadigindan inhalasyon icin MRD belirlenememistir3.

inorganik kalay ve bazi organik kalay bilesikleri icin belirlenmis olan oral MRD diizeyleri
Tablo-5.1’de verilmistir3.

Tablo-5.1: Bazi kalay bilesikleri icin oral MRD diizeyleri.

MRD
(mg/kg/giin)
Orta siireli Kronik
(15-364 giin) (365 giinden uzun)
inorganik kalay bilesikleri 0,3 -
Organik kalay bilesikleri
Dibiitil kalay diklortir 0,005 -
Tribiitil kalay 0.0003 -
Tribiitil kalay oksit - 0.0003
Dibditil kalay 0,005 -
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JECFA tarafindan 1989 yilinda kalayin akut gastrointestinal tahrise neden oldugundan
hareketle Tolerable Daily Intake (TDI) 2 mg/kg, Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) 14
mg/kg olarak belirlenmistir. Bu miktar gidalarda yaklasik 200 mg/kg sinir degere denk
gelmektedir. JECFA bu diizeyi 2000 yilinda da teyid etmistir®.

Avrupa Komisyonu Gida Bilimsel Komitesi 2001 yilinda, konserve iceceklerde 150
mg/kg, diger konserve gidalarda 250 mg/kg tizerindeki inorganik kalayin bazi bireylerde mide
tahrisine neden olabilecegini rapor etmistir®©.

Avrupa Komisyonu (EC) 1881/2006 sayili tuziiglinde gidalarda kabul edilebilir kalay
miktarina iliskin sinirlar yer almaktadir (Tablo-5.2).

Tablo-5.2: Gidalarda bulunabilecek maksimum inorganik kalay miktari*%:1!
Gidalar Maksimum miktar
(mg/kg)
icecek disindaki konserve gidalar 200
Teneke kutu icindeki icecekler 100
Bebekler ve kicik cocuklar icin konserve bebek mamalari ve 50

islenmis tahil bazh gidalar
(kurutulmus ve toz haline getirilmis olanlar harig)

Konserve bebek mamalari ve devam mamalari 50
(bebek siitli ve devam suti dahil), kurutulmus ve toz triinler harig

Ozel tibbi amach konserve diyet gidalar (6zellikle bebeklere yonelik) 50
kurutulmus ve toz haline getirilmis Grlinler harig

Gidalarda olabilecek en yilksek kalay dizeyi FAO tarafindan 200 mg/kg olarak
belirlenmistir'?2. Avustralya ve Yeni Zelanda’da tiim konserve gidalarda kalay icin (yiyecek
icecek ayrimi yapilmaksizin) dst limit 250 mg/kg'dirtl. Cin’de konserve meyve, sebze ve ette
kalay icin st limit 250 mg/kg; meyve ve sebze sularinda 200 mg/I'dir'!. Turkiye’de Tirk Gida
Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligindeki diizenleme de 1881/2006 sayili Avrupa Komisyonu (EC)
thzOgu ile aynidir'3, FDA bazi organik kalay bilesiklerinin kaplamalarda ve plastik gida
ambalajlarinda kullanimini diizenlemektedir. FDA ayni zamanda inorganik bir kalay bilesigi
olan kalay kloririin gida katki maddesi olarak kullanimina iliskin sinirlar da belirlemistir?.

Trialkil ve triaril kalay bilesikleri biyosidal Griin olarak kullanilmaktadir. Bu konuda

dikkatli olunmahdir?.
isyerleri icin OSHA tarafindan belirlenen sinir degerler metrekiip hava basina asagidaki
gibidirt:
e Organik kalay bilesikleri icin 0,1 mg/m3
e inorganik kalay bilesikleri (oksitler haric) icin 2,0 mg/m?3
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Ulkemizde, Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yoénetmelik’te belirtilen mesleki maruziyet sinir degeri inorganik kalay bilesikleri icin sekiz saatlik

calisma siiresi icin Olglilen ve hesaplanan zaman agirlikh ortalama deger yani TWA 2
mg/m¥tirt4,

Kalay cevresel ortamda dogal olarak bulundugu icin etkilenimden kacinmak mimkin
degildir. Ancak metal kaplarda satilan konserve Urinlerin tiiketimini azaltmak, organik kalay
bilesikleri ile kontamine olabilecek yerlerden gelen su Urlinleri tiketimini azaltmak ve organik

kalay bilesikleri iceren silikon kapli pisirme kagidi gibi ev Urlinleriyle temasi azaltmak yararli
olacaktir®,
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BOLUM-6: KOBALT

Ferdi Tanir®

6.1. Genel Ozellikler

Kobalt (Co), 27 atom numarali ve periyodik tablonun 4. periyodunun 9. grubunda yer
alan, atom agirlig1 58,9332 g/mol olan bir gecis metalidir. Sert, siinek®, giimiis gri-mavi/altin
sarisi renkte ve ferromanyetik 6zellik gosteren kismen nadir bir elementtir. Dogada tek bir
kararli formu ve bircok radyoaktif izotopu bulunmaktadir. Kobalt, arsenitler, silfiirler ve
oksitler dahil olmak tizere 70'den fazla dogal olarak olusan mineralin bir bilesenidir. Tek kararli
ve dogal olarak olusan kobalt izotopu 59Co'dur. Metalik kobalt, Co(0), oda sicakhiginda
kararli/kati formda olan altigen ve kiibik olmak uzere iki allotropik formda bulunur. Kobalt
metalinin yogunlugu 8,9 gr/cm?3, erime noktasi 1495°C, kaynama noktasi 2900°C'dir ve yanici
ve kendiliginden tutusabilen kati madde 6zelligindedir. Ayni periyodda bulunan demir ve nikel
ile benzer 6zelliklere sahiptir ve demir gibi miknatislanabilir®?.

Kobaltin bronz ¢agindan beri seramik, cam ve kristali renklendirmek icin kullanildig
bilinmektedir. Glinimiize kadar korunabilmis antik Misir heykelleri ve Pers miicevherleri
incelenmis ve kobaltin renklendirmede kullanildigi tespit edilmistir. Kobalt adi, Ortacag’da
Avrupa’daki madencilerinin kursun ve kalay madenlerinin {retimi esnasinda olusan,
ergimeyen ve metalin kullanilmasini engelleyen kati yapi nedeniyle maden ruhu/seytan
anlamina gelen “Kobold” tanimindan almistir. Kobalt, MO 2000’li yillardan bu yana, bilesikleri
cam ve emayede mavi boya olarak kullanilmasina ragmen, element olarak ilk kez 1735’de
isvecli kimyaci Georg Brandt tarafindan yeni bir metal olarak tanimlanmistir ve 1780’de
Torbern Bergman tarafindan modern yontemlerle kesfedilen ilk element olmustur. Brandt,
daha o6nce kobaltla birlikte bizmuttan kaynaklandigl dlsinilen camdaki mavi rengin
kaynaginin kobalt oldugunu da gostermistir. Kobalt, kimyasal olarak aktiftir ve bircok
elementle reaksiyona girebilir. Stirtiinmeye ve yliksek 1siya dayanikli alasimlar olusturmasi ve
ferromanyetik 6zellikler gostermesi nedeniyle bircok endistriyel uygulamada sert ve direngli
alasimlar olusturmak icin kullanilmaktadir. Kobalth alagimlar ugcak motorlari, miknatislar ve
taslama-kesme aletleri (bileme-bicak gibi) gibi bir dizi askeri ve endustriyel uygulamada
kullanilir. Ayrica cam, seramik ve boyalarda pigment, petrol endistrisinde katalizér, tarimda
yetistirilen Urlnler icin eser element olarak kullanilmaktadir. Kobalt ¢ok sayida ticari,

2 Prof.Dr., Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Halk Sagligi Anabilim Dall.
b Bir malzemenin cekme yatkinligi olarak tanimlanan mekanik bir dzelligi.
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endustriyel ve askeri uygulamada kullanilmakla beraber kiiresel bazda, kobaltin en biylk
kullanimi sarj edilebilir pil elektrotlarindadir!®. Tip alaninda, manyetik rezonans-MR
goéruntilemede, metal eklem protezlerinde ve non-viral DNA tasiyicisi olarak kullanilmaktadir>
7, 20. yuzyila kadar kullanim alanlari sinirh oldugu icin diinyada kobaltin ticari talebi dusik
kalmistir. Ozellikle ikinci Diinya Savasi’ndan sonra, jet motorlari, gaz tirbinleri, pil ve stiper
katalizorlerin Gretiminde kullanilmaya baslanmasindan sonra piyasada kobalt talebi stirekli
artmaya baslamistir®®. Kobaltin radyoaktif izotopu, kanser tedavisinde ve tibbi malzemelerin
sterilizasyonunda, gida endistrisinde ise yiyeceklerin sterilizasyonu ve raf Omiirlerinin
uzatilmasinda da kullaniimaktadir®.

Gunumuzde kobaltin %15’i sert metal Uretimi igin kullaniimaktadir. Sert metaller
genellikle %70-95 tungsten ve %5-30 kobalttan olusan alasimlardir. Diinyanin en fazla kobalt
Ureten (g Ulkesi 2019 yili itibari ile Kongo (dinyadaki tim Gretimin >%70), Rusya (%4) ve
Avustralya (%3,6) olarak siralanmaktadir. Diinya kobalt madenciliginde isve¢ de én siralarda
yer almaktadirt®,

Kobaltin en yaygin radyoaktif izotopu kobalt-60'tir (Co-60). Kobalt-60, nikleer reaktor
operasyonlarinin yan Grtnddir. Celik cubuklar gibi metal yapilar nétron radyasyonuna maruz
kaldiginda olusur. CAS (Chemical Abstracts Service-USA) no:7440-48-4’dir, yari émrii 5.3
yildir.

6.1.1. Kobalt Cesitleri

Kobalt Asetat (Tetrahidrat)
Kobalt Hidroksit

Kobalt Karbonat

Kobalt Kloriir (Heksahidrat)
Kobalt Metali ve Tozu
Kobalt Nitrat

Kobalt Oksit

Kobalt Sulfat

YV Y YV VYVYVYY

Kobalt, viicudumuzun isleyisi icin gerekli bir eser elementtir. Nikleik asit, aminoasit ve
eritrosit sentezinde rol almasi ve B12 vitamininin yapisina katilmasi agisindan dnemlidir??,
Viicudun glinlik kobalt ihtiyacinin ¢ogu sebzelerden karsilanmaktadir. En ¢ok gikolata, yesil
yaprakli sebzeler, taze tahillar, sakatat, kahve, balk ve findikta bulunur*2 ve diyetle 3-82
pg/gin kobalt alinmaktadir!®!4, Diyetle alinan kobalt iyonu, duodenum ve proksimal
jejunumda Divalent Metal Transporter 1 (DMT1) yardimiyla emilir!®>. Emilen kobalt, serumda
%4 serbest formda, kalani albiimine ve diger proteinlere bagh sekilde tasinir!®. Oral yolla alinan
kobaltin %72’si degismeden diskiyla, %21’iidrarla ve ¢ok az bir kismi da safraile atilmaktadir!’.
Tatunde bulunan kobalt dizeyi 0,3-2,3 pg/g'dir. Sigara tiuketimi sirasinda etkilenme miktari
ortalamasi 0,5 ug/g'dir.
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6.2. Maruz Kalim

Hava, su ve topraktaki kobalt dogal (kayalarin ayrismasi, orman yanginlari, volkanik
faaliyetler gibi) ya da antropojenik (fosil yakit, tarimsal glibre, madencilik faaliyetleri, agir
metal sanayii, kobalt isleme endlstrileri, niikleer santraller) kaynakli olabilir. Genel
poplilasyonun glinliik yasamda yilksek doz kobalta maruz kalma nadirdir. Saglik icin tehlikeli
dozlarda maruz kalim genellikle agir metal sanayisinde ¢alisanlarda gorilmektedir. Ancak
maden, gibre, nikleer santral ve sert metal endustrisi atiklarinin yakininda yasayanlar da
yiksek doz kobalta maruz kalabilmektedir®. Gegmiste tibbi tedavi icin ve gida enddistrisinde
kullanilmasina bagl yliksek doz kobalt maruz kalim olmustur. 1950’li yillarda anemili cocuk ve
gebelerin tedavisinde oral kobalt kullanilmistir'®, 1960’1 yillarda ABD, Kanada ve bazi Avrupa
ulkelerinde biralara képuk stabilizatéri olarak eklenmistir!®2%. Giiniimiizde tibbi alanlarda
ortopedik implantlarda alasim olarak, kanser tedavisinde, sterilizasyonda ve bazi tibbi
malzemelerin yapisinda kullanilmaktadir.

Kobalta mesleki olarak maruz kalmanin birincil yolu, tozun, dumanin veya sisin veya
gaz halindeki kobalt karbonilin solunmasidir. Ancak, sert metaller ve kobalt tuzlari ile dermal
temas sistemik alima neden olabilmektedir. Kobalta mesleki maruz kalim; 1) kobaltin rafine
edilmesinde, 2) kobalt tozlarinin Uretiminde, 3) sert metal, elmas alet ve alasim
endustrilerindeki kimyasallarin, pigmentlerin ve elektroniklerin yapiminda, 4) elektroniklerin
geri donuUstlrilmesi islerinde olabilmektedir. Mesleki maruz kalim, isyeri ortam havasinda,
calisan kani ve idrarinda, otopside akciger dokusundaki dlciimlerle belgelenmistir?.

Kobalta en ¢ok sert metal alasim Uretim endistrisi ¢alisanlari maruz kalmaktadir.
ABD’de 1 milyon, Finlandiya’da ise 1500’den fazla galisanin is yerinde kobalta maruz kaldigi
tahmin edilmektedir. Ozellikle sert metal, kobalt tuzu, manyetik metal alasim ve pigment
Uretimi; jet motoru, gaz tlrbini, pil sanayii ve maden is kollarinda galisan isciler yiksek doz
kobalta maruz kalabilmektedir?'?2. Maruziyet en sik kobalt bilesiklerinin uzun siireli solunmasi
yoluyla olmaktadir?®?4, Normal atmosfer kobalt seviyeleri 0.4-2 ng/m? iken sert metal
endUstrisi ortam o6lcimlerinde havadaki kobalt seviyeleri 1-300 pg/m?® arasinda
degisebilmektedir®. Calisma ortami havasinda en yiksek kobalt konsantrasyonu hurda ve toz
isleme, presleme ve sinterleme (metal ve/veya seramik tozlarina termal enerji uygulanmasi ile
yogunluk kontrollii malzemeler gelistirme prosesi) alanlarinda o&lcilmistiir?>28, isciler
calisma ortam havasindaki kobalta solunum yoluyla maruz kalabilecegi gibi dogrudan cilt
temasi ile de maruz kalabilmektedir?®32. Ornegin, isve¢’te gaz tiirbini ve roket sanayiinde
calisan isciler Gizerine yapilan bir calismada 0,0013 ila 4,5 pg/cm?/h arasinda ciltte kobalt
birikimi oldugu gosterilmistir3l. Kobaltin saglam deriden emilimi zordur ancak cilt
bltlnliginin bozulmasi durumunda emilebilir. Ayrica yapilan in vitro ¢calismalarda, kobaltin
ter icinde iyonlastigini ve bu sayede cilde niifuz edebilecegini gostermistir®3334,
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Mesleki maruz kalmada, kanda veya idrarda bildirilen en yliksek kobalt dlzeylerinden
bazilari, basarisiz tibbi cihazlarla (kobalt alasimlari iceren 6zellikle stabil olmayan metalik kalca
implantlar gibi) iliskilendirilmistir. Bu implantlar ve mesleki maruz kalimlar, ¢evreden veya
genel halktan maruz kalmalar icin rapor edilenlerden daha yiiksektir. Kobalt, maruz kalimdan
birkac giin sonrasina kadar idrarda ve kanda olcilebilir.

Toplumda kobalt maruz kalimi, ortam havasinin solunmasi, igme suyu ve gida yoluyla
gerceklesebilse de toplumsal maruz kalimin en buylk kaynaginin gida oldugu bildirilmistir.
Daha yliksek kobalt alimi, recetesiz veya receteli mineral preparatlarinin tiketiminden
kaynaklanabilmektedir. Kobalt ve kobalt bilesiklerine maruz kalmanin diger toplumsal
kaynaklari, basta bulasik makinesi deterjanlari ve nikel metal hidrit piller olmak Gzere bazi ev
tipi tiketim Grtnlerini icermektedir?.

6.3. Saglik Etkileri

Kobalt, insanlarda ve hayvanlarda inhalasyon yoluyla yiksek seviyelerde akut maruz
kalimda, solunum fonksiyonunda énemli bir azalma, tikaniklik, 6dem ve akciger kanamasi gibi
solunum etkilerine neden olur. Solunumla ilgili olarak ayrica, solunum tahrisi, hirilti, astim,
pnomoni ve fibrozis ile birlikte, inhalasyon yoluyla kobalta kronik (uzun sireli) maruz kalmanin
yol actigi baslica etkilerdir. Kobalt tuzlari yutulursa akut olarak kusma ve karin agrisi yapabilir.
Kronik olarak kobalta maruz kalan insanlarda, kardiyak etkiler, bobrekler, konjonktiva ve
karacigerde konjesyon ile imminolojik etkiler de belirlenmistir. Kronik etkilenmede ciltte
(alerjik dermatit) ve solunum vyollarinda (astim) alerjik reaksiyonlari, "Sert Metal Akciger
Hastaligl-SMAH" adi verilen, geri donlsl olmayan ve erken 6lime yol agabilen bir durumda
akciger iltihabi ve fibrozu, bazen kalp hastaligi vakalar (kardiyomiyopati), tiroid bezinin
biyumesi ile tiroid fonksiyonu tzerinde olasi etkiler olabilmektedir3.

6.3.1. Oral Maruz Kalim Sonucu Saghk Etkileri

1950’li yillarda anemili ¢cocuklarin tedavisinde 1.4-1.8 mg/kg/gin kobalt kullaniimis,
ancak takiplerde iyot aliminda bozulma ve guatr gelisimi gézlenmistir® 1960’ yillarda biralara
kopuk stabilizatéri olarak eklenmis, ancak sonrasinda agir alkoliklerde kardiyomiyopati,
perikardiyal efflizyon ve kalp yetmeazligi gelistigi gdzlenmistir. Ancak birada kullanilan kobalt
dozunun tek basina buna neden olmadigi, kronik alkol alimina bagl tiamin eksikligi ve eneriji
metabolizma bozuklugu tablosuna eklenerek kardiyomiyopatiye neden oldugu
distnilmastlr. Cuinkl bira ile alinabilecek giinlik kobalt dozu (10 mg/giin) o donem anemi
icin verilen kobalt dozundan (50 mg/giin) daha dusiuk bulunmustur®?°, Giinimizde oral
ylksek doz alimla ilgili herhangi bir maruz kalim bildirilmemistir.

Kobalt metaline ve bilesiklerine maruz kalimin kanserojen etkilerle alveol, brons
tumorleri, akut inflamasyon, alveol epitel hiperplazisi, bronsiyal nekroz ve akciger kanseri
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olusturabilecegi 6ngorilmektedir. Gama radyasyonu ile bozundugu icin, Co-60'a disaridan
maruz kalmak kanser riskini artirabilir. Yutulan Co-60'in ¢ogu digkiyla atilir, ancak az bir miktari
karaciger, bobrekler ve kemikler tarafindan emilir. Karaciger, bébrekler veya kemik dokusu
tarafindan emilen Kobalt-60, gama radyasyonuna dahili maruz kalma nedeniyle kansere neden
olabilir. Blyuk bir endustriyel Co-60 kaynaginin yanhs kullanimi, cilt yaniklarina, akut
radyasyon hastaligina veya 6lime neden olacak kadar biylk bir dis maruz kalima neden
olabilir.

6.3.2. Tip Alaninda Kullanima Bagh Saghk Etkileri

Kobalt alasimlarinin dayanikliig ve asinmazlhgl nedeniyle tip alaninda ortopedik
implantlarda kullanimi yaygindir. Bu metal alasimli ortopedik protezlerden salinan kobaltin
zamanla hastalarin sistemik dolasima karismasina bagh endokrin, norolojik, hematolojik ve
kardiyak hasara neden oldugunu gosteren calismalar bildirilmistir. Bazi ¢calismalarda kobalt
alasimlarinin  implant c¢evresinde sarkomlarin olusmasina neden olabilecegi ileri
strtilmektedir3®?’. Kobalt-60 (°°CO), radyoaktif bir kobalt izotopudur ve saghk alaninda
kullanilmaktadir. Ayrica niikleer santral atik sahalarinda calisanlar da bu radyoaktif formun
olumsuz saglk etkilerine maruz kalabilmektedir. Kobalt-60 izotopuna yiksek doz maruz kalim
diger radyoaktif elementlerin neden olabilecegi saglik riskleriyle benzerdir3.

6.3.3. Solunum Yolu/inhalasyon Maruz Kalimina Bagh Saglik Etkileri

insanlarda kobalta solunum yoluyla akut maruz kalimla ilgili veri bulunmamaktadir.
Calisma ortaminda en ¢ok kronik solumaya bagh maruz kalim olmaktadir ve solunum yoluyla
kronik maruz kalimin neden oldugu solunum sistemi etkileri iyi bilinmektedir®. Kobalt tozlarina
2-17 yil sureyle 0,007-0,893 mg/m3 arasinda solunum yoluyla maruz kalimda tim hava
yolunda irritasyon, akciger fonksiyonlarinda azalma, wheezing, astim, pnémoni ve fibrozis
gelistigi gosterilmistir®.

Kobalt, “Sert Metal Akciger Hastaligi”na da (SMAH-Kobalt Akcigeri) neden
olabilmektedir3®. Kobaltin viicutta proteinlerle birleserek hapten roli oynadigl, immiin sistemi
uyararak IgA ve IgE salinimini tetikledigi ve bunun da 6zellikle duyarli bireylerde astim, egzama
ve SMAH gibi hastaliklara neden oldugu distnilmektedir. SMAH, IgE ile allerjik astim,
ekstrensik allerjik alveolit, interstisiyel pndmoni gibi farkli klinik tablolarla seyredebilmektedir.
Dev hiicreli interstisiyel pnémoni (DHIP), SMAH icin patognomonik kabul edilmektedir ama
SMAH olan her vakada DHIP olmayabilir. Morfolojik bulgular, hastaligin dénemi ve kisiye
ozgin duyarhliga bagh olarak degiskenlik gosterebilir SMAH’de meslek 6ykistnin, klinik
tablonun, radyolojik ve histolojik bulgularin, akciger dokusunda sert metal igeriginin
belirlenmesinin tanisal degeri bulunmaktadir.

Kobalta bagli toksik belirtiler, esas olarak endistride kobalt iceren tozlarin solunmasini
takiben bildirilmistir. iki ana hedef organ deri ve solunum yoludur. Kobaltin kendisi alerjik
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dermatit, rinit ve astima neden olabilir. Oncesinde astim, egzema gibi alerjik hastaliklari olan
kisilerde de bu hastaliklarin alevlenmesine neden olabilmektedir3®-41,

Kardiyomiyopati gelisiminin oral yliksek doz kobalt alimiyla arasindaki iliski gliclu iken,
solunum yoluyla yiiksek doz maruz kalimda arasindaki iliski zayiftir. Yine de yapilan bazi
¢alismalarda kronik inhalasyonla maruz kalimda kardiyomiyopatiye, hipertansiyona ve kalp
kapak hastaliklarina neden olabildigi gosterilmistir®>42-44, Uzun ddnem kobalt bilesiklerine
solunum yoluyla maruz kalan calisanlarda gelisen karaciger ve renal organ hasarlarinin da
kardiyomiyopatiye sekonder gelistigi disiiniimektedir®. Kobalt bilesiklerine solunum yoluyla
kronik maruz kalm tiroid fonksiyon bozukluklarina da neden olabilmektedir. Yapilan bir
calismada yari ¢éziinir kobalta (kobalt-cinko silikat, tahmini konsantrasyonu: 0,05 mg Co/m3)
maruz kalan bir grup kadin iscinin serum tiroksin (T4) ve serbest tiroksin (Serbest T4) seviyeleri
dnemli olcuide yiikselmis, ancak T3 seviyelerinde bir degisiklik olmamistir®®. Kobalt ve
bilesiklerine solunum yoluyla kronik maruziyetin hafiza kaybi, néropatiler, optik atrofi ve gift
tarafli sensorinoral isitme kaybi gibi sinir sistemi hasarina yol actigini gésteren calismalar da
bulunmaktadirt’48,

Solunum yoluyla kronik kobalta maruz kalim ile kanser iliskisi, kobaltin metal sanayisi
ve diger iskollarinda tungsten karbirle kullanilmasindan dolayi, tam kesinlesmemesine
ragmen sert metal endUstrisindeki isciler arasinda akciger kanserinden 6lim oraninda artis
bulunmustur®®. Ornegin, isve¢’te, 1951-1982 yillari arasinda, sert metal sanayiinde calisan
3000 is¢i uzun donem takip edilmis ve akciger kanserine bagl 6limlerin bu kohortta anlaml
olarak daha yiiksek oldugu gériilmistiir®™®. Bu nedenle IARC-WHO (International Agency for
Research on Cancer-World Health Organization/Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi-Dinya
Saghk Orgiitil) kobalt alasimli sert metalleri (tungsten karbiir-kobalt) insanlarda “yiiksek
olasilikla karsinojen (Grup 2A)” olarak, tungsten icermeyen kobalt metallerini (kobalt silfat ve
diger kobalt bilesikleri) ise “olasilikla karsinojen (Grup 2B)” olarak siniflandirilmistir®?,

6.3.4. Dermal Maruz Kalim Sonucu Saghk Etkileri

Calisanlarda dogrudan temasa bagh, akut donemde, cilt ve gozlerde tahris
olusabilmektedir. Kobalta kronik dermal maruziyet sonucu ise dermatit sik gérilmektedir®.
Kobalt endistrisinde galisanlar disinda, icinde kobalt bulunan takilari kullananlar ve kobalth
implanti bulunanlarda da dermatit gelisebilmektedir>?°3, Kobalta bagli dermatit muhtemelen
elementin hapten roliinden kaynaklanmaktadir. Ancak dermatit gelisimine neden olabilecek
maruziyet seviyeleri bilinmemektedir. Ayrica nikele alerjisi olanlarda kobalta karsi da cilt
reaksiyonlari gérilebilmektedir>3.

6.3.5. Kobaltin Genotoksik Etkileri

Kararli kobaltin oral ve dermal maruziyeti nedeniyle kalitim materyallerine toksik etkisi
ile ilgili calismalar cok azdir ve sigara, diger metaller gibi karistirici faktorler ekarte
edilememistir. Ancak in vitro ve hayvan deneylerinde oksidatif stres yoluyla DNA hasarina ve
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kromozom bozukluklarina neden olabildigi gosterilmistir. Radyoaktif kobalt izotopuna
maruziyetin ise diger radyoaktif elementler gibi canlilarda genotoksik oldugu bilinmektedir*.

6.3.6. Kobaltin Ototoksik Etkileri

Ototoksik isitme kaybi, kokleaya zarar veren kimyasal maddelere maruz kalmanin
sonucudur. Cogu ototoksik madde, dogrudan ya da koklear homeostatik mekanizmalarin
bozulmasi yoluyla tilysii hiicrelere zarar verir. isitme kaybi, isyerinde ototoksik maddelere
maruz kalmaktan kaynaklanabilir. Arsenik, kobalt, kursun, lityum, civa ve toryum gibi kobaltin
da agir metallerin ototoksik potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir>?.

6.4. Saglk ve Giivenlik Uygulamalari
6.4.1. Kobalt Toksisitesi

Nadir bir tanidir ve klinik belirtiler ve semptomlar daha yaygin hastaliklarla énemli
Olclide ortismektedir. Kobalt toksisitesinin teshisi icin klinik stiphe gereklidir. Kobalt tuzlarinin
ve elemental kobaltin yutulmasi, muhtemelen tahris nedeniyle gastrointestinal rahatsizliga
neden olabilir.

Mesleki, beslenme ve cerrahi gecmisleri iceren eksiksiz bir 6yki, potansiyel kobalt
maruz kalim kaynagini belirlemede 6nemlidir. Kobalta bagh kardiyomiyopatililerde tasikardi,
nefes darligi ve asiri sivi yiklenmesi gibi kalp yetmezligi bulgulari belirgindir.

Sert metal Uretimi ve elmas cilalama ile ilgili mesleklerde, 6zellikle sert metal akciger
hastaligl (SMAH) olmak (zere toksisite gelisme riski cok daha yliksek olacaktir. Bu hastalar
nefes darligi, okslirlik ve hirilti sikayetleri ile basvururlar.

Artroprotez ile iliskili kobalt toksisitesinde, periferik ndropati, okiiler toksisite, bilissel
gerileme, ayrica hipotiroidizm ve kardiyomiyopati bulgulari gibi noérolojik islev bozuklugu
gorulebilir. Siddetli toksisitenin baslamasindan 6nce, bu hastalarda, genellikle ilk ameliyattan
¢ok sonra olmak Uizere, genel agri, sisme ve ylriime glicligu sikayetleri olabilir.

Kobalt etkilenmesinde 6zellikle mesleki ortamlarda dermatit bulgulari bulunabilir.
Vaka raporlarina ve bilimsel kanitlara gore, kobaltin renal toksisite, teratojenite veya
fertiliteye etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Zehir Kontrol Merkezi ile goriisiilmesi tedavi yaklasimina yardimci olacaktir. Kobalt igin
serum testi rutin degildir ve akut ortamda kullanimi sinirlidir. Acil-akut yaklasimda, tam kan
sayimi (CBC), retikiilosit sayimi, eritropoietin ve TSH seviyeleri gibi yardimci testler
kullanilmaldir. Vakalarda metabolik asidoz ve yiiksek laktat seviyeleri bulgulari olabilir. EKG,
ekokardiyogram ve troponin, kardiyomiyopatili hastalarin belirlenmesine yardimci olacaktir.
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Akciger grafisi ve bilgisayarli tomografi, 6zellikle mesleki maruz kalim baglaminda
akciger hastaligi olan hastalarin belirlenmesine yardimci olur. Ayakta tedavi ortaminda,
pulmoner fonksiyon testi, azalmis hayati kapasiteyi gosterebilir.

Artroprostetik toksisitede riski ylksek olanlari belirlemek igin gorlntiileme yararli
olabilir. Ultrason ve manyetik rezonans goriintiileme (MRI), kobalt iceren implantlar igin daha
spesifik ve hassas calismalardir. Goriintilemenin kobalt toksisitesini teshis edemedigini, ancak
lokal doku reaksiyonlarini ve implant basarisizligini tanimlayabilmektedir.

idrar kobalt seviyeleri, en yaygin olarak mesleki izlem icin kullanilir. Normal serum
kobaltinin 0,1-1,2 mcg/L oldugu rapor edilmistir. idrar kobalti icin referans araligi 0,1-2,2
mcg/L'dir.

Son zamanlarda, metal kalga protezleri kaynakli kobalt maruziyetiyle gelisen
kardiyomiyopatiyi teshis icin kardiyak manyetik rezonans goriintiileme kullaniimistir.

6.4.2. Tedavi Yonetimi

Kobalt toksisitesi tedavisinin temel dayanagi destekleyici tedavidir. Akut olarak
basvuran hastalar agresif dekontaminasyon ve tedavi gerektirir. Kobalt toksisitesinde
gastrointestinal dekontaminasyona 0Ozel bir yaklasim yoktur. Diger metal toksisitelerinde
kullanilan tim bagirsak irrigasyonu gibi dekontaminasyon yontemleri, 6zellikle radyografide
radyoopakt cisimler varsa, kobalt icin uygulanabilir. Alinan kobalt sivi ise gastrik lavaj yararli
olabilir. Yutulan materyal kati ise etki olasiligi daha duslktir. Bulanti ve kusma igin
antiemetikler kullanilmalidir. Selasyon tedavisi insanlarda iyi ¢alisiimamistir, verilerin cogu
hayvan c¢alismalari ve vaka raporlarindan olusur. Mevcut kanitlar, kalsiyum disodyum
etilendiamintetraasetik asit (CaNa2EDTA) ve N-asetilsisteinin (NAC) selasyon icin makul
secenekler oldugunu distindirmektedir. NAC, selasyon igin tipik bir segim olmasa da molekiil
Uzerindeki tiyol grubu, kobalt i¢in bir baglanma yeri gorevi gérmektedir. Selasyon,
artroplastinin ¢ikarilmasi da dahil olmak Gzere, kobalt kaynagi kaldirilana kadar tedavide
muhtemelen ¢ok az role sahiptir. Selasyon endikasyonlari, siddetli asidoz veya kalp yetmezligi
gibi son organ toksisitesini icerir.

Sert metal akciger hastaligi veya kobalt kaynakli astimi olan hastalar, maruziyet
kaynagindan uzaklastirmaya ek olarak kortikosteroidlere yanit verebilmektedir>.

6.4.3. Kobalt Maruz Kalimindan Korunma Uygulamalari

Koruma, mesleki maruziyet icin birincil yontemdir. Gelistirilmis ventilator sistemleri
gibi sistem tabanli midahaleler, maruz kalmayla iliskili toksisiteyi 6nemli 6l¢lide azaltmistir.

Birincil korunma: Kobaltin kullanildig! iskollarinda galisanlar metalin saglik etkileriyle
ilgili bilgilendirilmelidir. Sigara-alkol kullanan, astim-egzema gibi kobalta maruz kalim sonucu

96



alevlenebilecek hastaliklari olan calisanlar, kobalta maruz kalmayacaklari bdlimlerde
calistirlmalidir. Kobaltin akut ve kronik maruz kalim vyollari, korunma, kisisel koruyucu
donanim kullanimi ve givenli galisma ile ilgili diizenli egitimler verilmelidir. Calisma ortaminda
kobalta maruz kalmanin azaltilmasinin en iyi yolu havalandirmadir. Havalandirma
sistemlerinin dizenli ¢ahsip ¢alismadigl kontrol edilmeli ve rutin bakimlar yapilmalidir.
Calisma ortami vakumla diizenli olarak temizlenmelidir. OSHA (Occupational Safety and Health
Administration/Amerikan is Saghgi ve Giivenligi idaresi) isyerlerinde 8 saatlik bir vardiyada
solunumla maruz kalma limitini ortalama 0.1 mg/m3 olarak belirlemistir. Siirekli ortam
dlcimleriyle maruz kalim sinirlarinin asilip asilmadigi kontrol edilmelidir®®. Tirkiye’deki yasal
dizenlemelerde kobalt, “Kozmetik Grilinlerde yasakli maddeler listesi”nde yer almaktadir
(14.11.2022 tarih ve 32013 sayili Resmi Gazete).

ikincil korunma: Calisanlar hem ise ilk giriste hem de calisma siiresince periyodik
muayeneden gegirilmelidir. Bes yildan uzun sire ¢alisanlar iki tg¢ yilda bir akciger grafisi ve
solunum fonksiyon testleri ile taramadan gecirilmelidir. Kan kobalt seviyeleri daha ¢ok akut
maruz kalimi gosterirken, idrar kobalt seviyeleri kronik maruz kalim diizeyini géstermektedir.
Gerekirse periyodik muayenelerde bu tetkikler ile maruz kalim olup olmadigi ve derecesi
degerlendirilmelidir. Kobalt maruz kalimina bagli belirtileri oldugundan siiphelenilen ¢alisanlar
ise ileri tetkikler icin sevk edilmelidir®>’.

6.4.3.1 isveren Sorumluluklan (Saghga Zararli Maddelerin Kontrolii Yonetmeligi-COSHH)

Calisanlarin saghgina yonelik riskler degerlendirilir ve gerekli dnlemler belirlenir.

Kobalt ve bilesiklerine maruz kalma tamamen 6nlenir veya yeterli diizeyde kontrol edilir.
Kobalt ve bilesiklerine maruz kalim, WEL: 8 saatlik stirede 0,1 mg/m?3altina indirilir.
Negatif basingli bir solunum cihazi ile uygunluk testinin yapilmasi saglanir.

Tim duman ve toz kontrollerini verimli olarak ¢ahstirilir.

Etkin bir izleme programi ile kobalt maruz kalim dizeyi belirlenir, sonuglar paylasilr.
Gerekli saglk kontrolleri diizenler.

YV VYV VYVYVYY

Kobalt ve bilesigine maruz kalabilecek calisanlar bilgilendirilir ve egitimler verilir3>.

isverenler, kobalt ve bilesikleri ile calisanlarina verilecek is saghg ve givenligi
egitimlerinde; 1) Kobalt ve bilesiklerinin kullanimindan kaynaklanan saglik riskleri, 2) gtivenli
calisma sekli, nedenleri ve ekipmanin dogru kullanimi, 3) KKD ve giysilerin ihtiya¢ duyulan isleri
ve bunlarin kullanimi, saklanmasi ve bakiminin nasil yapilacagi, 4) isyerinin havasindaki kobalt
seviyeleri icin yapilan testlerin sonuclari, 5) saglik gdzetimi ve diizenlemesinin roli, 6) sagliga
zararl maddelerin kontroli yonetmeliginin (COSHH) diger gereklilikleri konularinin ¢alisanlara
verilmesini saglamalidirlar3®.

6.4.3.2 Calisanlarin Korunma Sorumluluklari

» Kontrol 6nlemleri dogru sekilde uygulanir,
» Verilen KKD kullanilir.
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Her uygun ve yeterli olan yikama olanaklarini kullanihr.

» Bir solunum cihazi takmaniz gerekiyorsa; diizglin uyumu, siki oturmasi, uygunluk testinden
gecmis olmalidir, temiz ve calisir durumda olmalidir; filtre dizenli olarak degistirilir,
temiz/kuru bir yerde, tercihen bir dolapta saklanilir, temiz trash olunmalidir.

» KKD konuldugu yerler, ekipmandaki ve diger kontrol dnlemlerindeki kusurlar isverene
bildirilir.

» Kobalt veya kobalt bilesiklerinin bulunabilecegi calisma alanlarinda yemek yenmez veya bir
sey icilmez.

» Kobalt veya bilesikleriyle calismakla ilgili herhangi bir endise veya sorun olursa, birim

sorumlulari, is glvenligi uzmani veya isyeri hekiminden birisi ile isverenin goriismesini

isteyebilirler3>.

6.4.3.3. Kobalt ve Bilesiklerine Maruz Kalan Kisilerin Saghk Gézetimi ilkeleri

> lse giris-birinci muayene ile calisilan siire icinde diizenli araliklarla (periyodik) muayeneler
yapilir ve kobalt iceriginin oOlclilebilmesi icin idrar 6rnegi incelenir.

» Cilt diizenli olarak incelenmeli, renk degisiklikleri, kizarikliklar ve cilt hasari olup olmadigina
bakilmahdir. isyeri hekimi gerekirse uyarilarda bulunacaktir.

» Ek muayene veya testlere ihtiya¢ duyulursa, isyeri hekimi isteyecektir.

Amerikan Devlet Endustriyel Hijyenistleri Konferansi (ACGIH), mesleki hijyen icin
kobalta maruz kalma 0,02 mg Co/m?'lik bir esik sinir degeri (TLV; bir iscinin calisma émrii
boyunca, yan etki olmaksizin glinliik olarak maruz kalabilecegi madde seviyesi) dnermistir. Bu
esige uyulmasini saglamak icin isyerinde kobalt maruz kalimi izlenir ve kontrol edilir. Bu, hava
izleme (yani havadaki malzeme parcaciklarini analiz etme) ve biyolojik izleme (yani vicuttaki
kobalt konsantrasyonunu olgme) ile elde edilebilir.

isyerinde kobalta maruz kalmanin sinirlandirilmasi, mihendislik kontrollerinin
kurulmasi, havalandirmanin iyilestirilmesi, streglerin otomasyonu ve kisisel koruyucu
donanim (KKD) kullanimi ile saglanabilir. Maruz kalma seviyeleri, disiik emisyon (havaya)
potansiyeline sahip fiziksel formlarin (1slak veya sivi formlar gibi) kullaniimasiyla da kontrol
edilebilir. Calisanlarin kobalt ve kobalt bilesiklerine maruziyeti pratik olarak mimkin oldugu
kadar en az diizeye indirilir>8,
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BOLUM-7: METALLER ve HAVA KiRLIiLiGi

Gulen Giilli?

7.1. Girig

Hava kirliligi, dogal siirecler veya insan eylemleri sonucu olusan, soluma yolu ile veya
bitki ve hayvanlarda birikime neden olarak gevre ve insan sagligi Gizerinde olusturdugu etkiler
nedeniyle dnemli ¢evre sorunlarinin basinda gelmektedir. Hava kirliligi bilesenleri igerisinde
biyobirikim egilimlerinden ve neden olduklari saglik sorunlarindan dolay! partikiil madde
icerigindeki metaller ayn bir 6nem tasimaktadirlar. Hava kirliligi olusturan partikil madde
icerigindeki metaller, kardiyovaskiiler ve pulmoner hastaliga neden olmalari, farkli cevresel
ortamlarda kalici 6zellik gostermeleri, biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri ve
kolaylikla besin zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger
kimyasal kirleticilerden ayri bir 8nem tasirlar=.

Ortam havasinda metaller, metaloidler ve bunlarin bilesikleri esas olarak partikil
maddenin bir pargasi olarak bulunurlar. Coziinmeyen, stokiyometrik olmayan karisim fazinda
veya ¢ozundr iyonik bilesikler (tuzlar) halinde bulunabilirler. Daha az diizeyde ve belirli kosullar
altinda partikiller Gizerinde adsorbe olmadan ortamda gaz formlar (6rn. organometalik
bilesikler) olarak da bulunabilirler. Ayrica, atmsofere farkhh dogal veya antropojenik
kaynaklardan atilan metal ve metaloid iceren maddeler, kaynaktan olasi bir aliciya giderken
atmosferde cesitli kimyasal ve fiziksel déniisiimlere ugrayabilirler. Ornegin, As (lIl) bilesikleri
As (V)'e oksitlenebilir. Ne yazik ki, analitik yontemler normalde yalnizca atmosferik
parcaciklarda bulunan elementler tanimlanabilir, ortam havasinda gozlenebilecek diizeylerde
tire 6zgl konsantrasyonlarin tespiti zordur.

Yiksek yogunluga veya atomik agirliga sahip, ppt seviyesinde bulunsalar dahi toksik
etki yapabilen metaller, agir metal olarak adlandirilirlar. Bu gruba kursun (Pb), arsenik (As),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve ginko (Zn)
gibi metaller dahildir. Agir metaller dogada kolay kolay yok olmazlar, biyobirikme
egilimindedirler ve dusiik konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen etkilere sahiptir3.

Bazi metallere kronik olarak maruz kalinmasi, mukozanin tahrisi, ©6ksurik,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve kansere kadar cesitli insan saglhgi etkilerine neden olabilir.
Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan As, Cd, Cr, Ni Grup 1’'de (kanserojen
madde), Co Grup 2B’de (muhtemelen kanserojen madde), Pb ise Grup 2A’da (olasi kanserojen
madde) siniflandiriimiglardir.

2 Prof.Dr., Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Mihendisligi B6IUm{i.
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Atmosfere farkli kaynaklardan birakilan agir metaller, kuru ve yas ¢cokelme ile topraga,
ylzeysel sulara ardindan yer alti sularina karisarak ekolojik dengeye zarar verebilmektedir.
Agir metallerin baslica kaynaklari, mineral glibreler, bazi kayaclar, biyositler, atiksular, kentsel
atiklar, fosil yakitlarin enerji Gretiminde yakilmasi, sanayi Gretim faaliyetleri, motorlu araglarin
egzoz gazlar ve madencilik faaliyetleridir. Farkh sektdrlerden atmosfere yayilan bu kirleticiler
Tablo-7.1’de 6zet olarak verilmektedir.

Tablo-7.1: Atmosferdeki metallerin baglica kaynaklar

Emisyon Kaynaklari Metaller

Motorlu tasit emisyonlari Br, Pb, Ba, Cl, Zn, V, Ni, Se, Sb, As
Motor aginmalari Fe, Al

Lastik aginmalari Zn

Yol tozu Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn

Fuel oil yakilmasi V, Ni

Komir yakilmasi Se, As, Cl, Cu, Al, S, S, P, Ca
Rafineriler \Y

Demir-Celik Sanayi Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, As, Ni, Sn, Zn
imalat sanayi ve insaat As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb

Fosil yakit yakilmasi Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, As, Ni, Sn, Zn, V, Mn
Maden izabe Tesisleri Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, As, Mn

Kagit Endistrisi Cr, Cu, Hg, Pb, Ni,

Petrokimya Ni, V

Klor-alkali Gretimi Cd, Cr, Hg, Pb, Sn, Zn

Gubre sanayi Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, As, Ni, Zn

Atik yakma Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, K, Pb

Metaller, yer kabugunun dogal bilesenleridir. Kararli yapida olmalari, bozunmalarini
veya yok edilmelerini zorlastirmakta ve bu nedenle toprakta ve ¢okeltilerde birikmelerine
neden olmaktadir. Bununla birlikte, insan faaliyetleri, bazi agir metallerin biyokimyasal ve
jeokimyasal dongtilerini ve dengesini blyiik 6l¢tide degistirmistir. Nispeten ugucu agir metaller
ve havadaki partikillere tutunan agir metaller, genellikle ilk atmosfere salindigi bolgeden
binlerce kilometre uzaga tasinarak genis bir alana dagilabilir*. Genel olarak, bir parcacik ne
kadar kiicuk ve hafifse, havada o kadar uzun sire kalr. PM10 gibi daha biyik pargaciklar (¢capi
10 um'den biyik) birka¢ saat icinde yercekimi ile yere ¢okme egilimindeyken, en kigik
parcaciklar (capt 1 um'den kiiclik, PM1) haftalarca atmosferde kalabilir ve ¢cogunlukla yagisla
uzaklastirihr.

PM10 ile karsilastirildiginda, ince partikiil madde (PM2.5, aerodinamik ¢aplari £2.5 um
olan partikdller) birim kitle basina daha blylk bir ylizey alanina sahiptir ve PM2.5'in agir
metalleri daha etkili bir sekilde biriktirmesine olanak tanir; PM2.5 ayrica atmosferde daha
uzun kalma suresi ve akcigerlere daha derin niifuz etmesi nedeniyle PM10'dan daha
tehlikelidir.

Avrupa Birligi ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan &nerilen atmosferik Pb, Cd, As, Ni ve
Cr (V1) konsantrasyonlari icin standartlar veya referans degerler, PM10'daki agir metal
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konsantrasyonlarina dayanmaktadir. Atmosferik Hg konsantrasyonlari elemental civa buhari
(HgO) olarak belirlenir. izleme verileri, giivenlik standardi gerekliliklerini karsilamak icin uygun
olsa da, ortamdaki agir metal konsantrasyonlari ve PM2.5'teki agir metallerin neden oldugu
olumsuz etkilerin boyutu belirsizligini koruyor. Atmosferik agir metallerin izlenmesinin
kullanishligini artirmak icin ince PM'deki ve hatta ultra ince PM'deki (PMO0.1, aerodinamik
caplari £0.1 um olan parcaciklar) agir metaller lzerinde daha fazla arastirma ve analiz
yapilmasi gereklidir.

Demir (Fe), vanadyum (V), krom (Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), manganez (Mn), bakir (Cu),
selenyum (Se), baryum (Ba), galyum (Ga), sezyum (Cs), 6ropiyum (Eu), tungsten (W) ve altin
(Au) gibi agir metaller ortam havasinda hem kaba hem de ince fraksiyonlarda bulunur.
Kalsiyum (Ca), aliminyum (Al), titanyum (Ti), magnezyum (Mg), skandiyum (Sc), lantan (La),
hafniyum (Hf) ve toryum (Th) agirlikh olarak kaba fraksiyonda bulunurken, arsenik (As),
kadmiyum (Cd), galyum (Ga), molibden (Mo), kursun (Pb), antimon (Sb), selenyum (Se),
tungsten (W) ve cinko (Zn) gibi metaller ince partikiillerde zenginlesmektedir>.

Partikil maddenin toplam agir metal miktari, kirlilik kosullarinin degerlendiriimesinde
genellikle ana veya tek degerlendirme kriteri olarak kullanilir. Bununla birlikte, bir agir metalin
kimyasal tirlesmesinin muhtemelen biyoyararlanimini ve cevreye ve insan saghgina yonelik
potansiyel risklerini belirledigi genel olarak kabul edilmektedir®. Oysa ki, agir metal kimyasal
turlemesi, genellikle farklh tirlerin adsorbe edilmis-degistirilebilir karbonat fazi, indirgenebilir
faz, oksitlenebilir faz ve artik fraksiyon olarak sirali olarak cikariimasiyla belirlenebilir®.
Metallerin hangi kimyasal tirlemede bulundugunun bilinmesi yaratacagi saglik etkileri
acisindan ¢ok kiymetlidir. Bu nedenle PM'deki agir metallerin kimyasal 6zelliklerinin de tespit
edilmesi gereklidir.

Agir metaller bozunmadiklari i¢in insan viicudunda ve sinir sisteminde tahribata yol
acarak birikme egilimindedirler. Bu sebeplerden dolayi kardiyovaskiiler hastaliklarda, Greme
bozukluklarinda ve kanser gelisiminde dnemli rol oynamaktadirlar. Atmosferik iz metallerin
solunmasinin uzun vadede insan saghgina ciddi etkileri vardir. Belirlenen limitlerin disinda
bulunan her tirli metal, insan saghig tzerinde toksik etki gosterir’. Yuksek seviye arsenik
solunumu, bogaz agrisi, akcigerlerin tahrisi ve olumsuz cilt etkilerine neden olmaktadir®. Cd’nin
vlcuda girmesi ile birlikte, organlar onu kalsiyum gibi algilar ve viicutta biriktirmeye baslar.
Dolayisiyla, kalsiyum eksilmesine ve yavas yavas kemiklerin zayiflamasina sebep olur. Co'ya
maruz kalinmasi, insan derisini ve solunum sistemlerini etkileyebilir, alerjik dermatit, rinit ve
astima neden olabilir, buna karsilik Pb'nin asin dozunda zehirlenme, isitme kaybi,
hiperaktivite, gelisimsel gecikme vb. gorilir®. Cr tirleri icerisinden, Cr (VI) saglik riski
potansiyeli ile dikkat cekmektedir. Cr (V1) partikillerinin uzun sireli solunumu akcigerlerde
hasara ayrica kronik bronsit, amfizem, bronkopnémoni, kimyasal pnémoni ve kromitozis
(pnémokonyoz) gelisimine de neden olur. Metalurjik ve kimyasal islemlerden gelen Ni
emisyonu, Ozellikle de katalizor ve pigmentler olarak kullanimi, havadaki Ni seviyesini
arttirmaktadiri®, Yiksek Ni dizeyinin insan sagligi Gzerindeki etkileri, kronik bronsit, azalmis
akciger fonksiyonu ve akciger kanseridir®.

104



Bu bolimde hava kirliligi yaratan, toksik 6zellikleri nedeniyle ve ortam havasinda
yaygin olarak tespit edilebilen Pb, Ni, Cd, Hg ve As metallerinin kaynaklari, farkli ortamlarda
gozlenen seviyeleri ve neden oldugu saglik etkileri 6zetlenmistir.

Kursun

Kursun insan faaliyetleriile ekolojik sisteme ciddi zarar verdigi tespit edilen ilk metaldir.
Mavimsi veya gim{s grisi renginde yumusak bir metaldir. Kursun atmosfere metal veya bilesik
olarak yayildigindan ve her durumda toksik 6zellik tasidigindan gevresel kirlilik yaratan en
onemli agir metaldir. Dis ortamda bulunmasina misade edilen yillik ortalama kursun limit
degeri 0.5 pg/m3’durt12,

Kursun, 1920’lerden baslayarak esas olarak tetraetil ve tetrametil kursun gibi organik
kursun bilesikleri formunda benzine katki maddesi olarak kullaniimasi nedeniyle havada
bulunan bir kirleticidir. Kursun atmosferde esas olarak partikil formunda (ince partikdl
fraksiyonunda) bulunur, ancak kiiglik bir kismi organik kursun bilesikleri olarak buhar
formunda da bulunabilir.

Sekil-7.1’den goriilebilecegi gibi, benzinde daha 6nce ¢ok yaygin olan kursun kullanimi,
ozellikle 1980'in baslarindan bu yana Avrupa'nin ¢ogu yerinde, kursun’un insan saglgi ve
ekosistem Uizerindeki zararli etkilerinin tespiti sonucu benzindeki kursunun tipik olarak 0,7-0,8
g/lI'den 0,15 g/I'nin altina diisiiriilmesi yoluyla énemli dl¢iide azaltilmistir!3. O tarihten buyana
kursunlu benzin yasaklanmis olmasina ragmen, kursun (Pb) bazi bliyik sehirlerde havadaki
parcaciklar acisindan halen dahi 6nemli 6lciide zenginlestirilmis durumdadir. Bu durum,
toprakta biriken tarihsel Pb'un uzun vadeli kalicihigini gbstermesi agisindan énemlidir.
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Sekil-7.1: 1979’lerden bu yana Paris, Lille ve Briiksel’de gozlenen
havadaki Pb seviyelerinin degisimi'3.
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Buglin atmosferde tespit edilen kursun’un kaynaklari cevher ve metal isleme tesisleri
ve kursunlu havacilik yakiti ile calisan piston motorlu ucaklardir. Diger kaynaklar, atik yakma
firinlari ve kursun asitli pil Ureticileridir. Havada gozlenen en yiiksek kursun konsantrasyonlari
genellikle kursun izabe tesislerinin yakininda bulunur.

Vicuda alindiginda kursun, kanla tiim viicuda dagilir ve kemiklerde birikir. Maruziyet
diizeyine bagh olarak kursun, sinir sistemini, bobrek fonksiyonunu, bagisiklik sistemini, Greme
ve gelisim sistemlerini ve kardiyovaskiler sistemi olumsuz etkileyebilir. Kursun maruziyeti ayni
zamanda kanin oksijen tasima kapasitesini de etkiler. Mevcut populasyonlarda karsilasiimasi
en olasi kursun etkileri, cocuklarda nérolojik etkilerdir. Bebekler ve kiiglik cocuklar, davranis
sorunlarina, 6grenme eksikliklerine ve diisiik 1Q'ya katkida bulunabilecek kursun maruziyetine
karsi 6zellikle hassastir®.

Hava kirliligi kaynaklarindan atmosfere atilan kursun, yas veya kuru ¢okelme ile birlikte
toprakda veya sedimanlarda birikerek, kalici hale gecebilir. Toprakta, bitkide veya besin
zincirinde biriken kursun, bitki ve hayvanlarda biylime ve lremenin azalmasina ve
omurgalilarda norolojik etkilere neden olabilir.

Tablo-7.2: Literatlirde gézlenen PM10 Pb konsantrasyonlari (ug/m3).

Yer Sinif Ornekleme Donemi Pb (ug/m3) Kaynak
Konya Sehir Merkezi 2019-2020 0.021-0.066 (kis) 14
0.004-0.2 (yaz)
Kayseri Kentsel 2020-2021 0.021-0.030 15
Trafik 0.022-0.031
Endustriyel 0.037-0.055
Kocaeli Sehir Merkezi 2006-2007 0.078+0.064 (yaz) 16
0.125+0.095 (kis)
Dilovasi Endistriyel 2015 0.024+0.022 17
Tuzla, istanbul Tersane bolgesi 2010 0.01-0.77 ng/m3 18
izmir-Aliaga Endstriyel 2005 0.555+0.515 (yaz) 19
1.027+1.208 (kis)
Kentsel 0.016-0.037
Karadeniz Kirsal 2011-2012 0.119+0.516 20
Antalya Kirsal 2001 0.019 21
Ankara, ODTU Yari kentsel 1993 0.071 22
Romanya Kentsel 2009-2018 0.030+0.025 23
Saraybosna, Bosna ve Hersek | Sehir Merkezi 2010-2019 0.001-0.234 24
Dehradun, Hindistan Sehir Merkezi 2012-2013 0.32-1.29 25
44 biyuk sehir, Cin Sehir Merkezi 2000-2010 0.261+0.275 26
Barselona, ispanya Sehir Merkezi 1993 0.43 27
2021 0.018 27
Genova, italya Sehir Merkezi 1993 0.42 27
2021 0.002 27
Antwerpen, Belgika Sehir Merkezi 1993 0.25 27
2021 0.13 27
Lausanne, isgivre Sehir Merkezi 1993 0.158 27
2021 0.002 27
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Literatlrde yer alan farkli ortamlarda yapilan PM10 partikil tGzerinde tespit edilen Pb
konsantrasyonlari Tablo-7.2’de verilmektedir. Buna gore genel olarak farkh Avrupa
sehirlerinde 1990°li yillarda yapilan kentsel alandaki ¢alismalarda gézlenen kursun seviyesi
yasal limit olan 0.5 ug/m3’Un biraz altinda 0.2-0.4 ug/m3’ler dizeyinde gozlenirken, 2021
yilinda gozlenen kursun diizeylerinin oldukca diistik seviyelere indigi, bolgelere gore degisen
duzeylerde olmak kaydiyla 0.002-0.10 ug/m3 araliginda gozlendigi tespit edilmistir. Havada
gozlenen en yiksek kursun konsantrasyonlari endistriyel alanlara yakin boélgelerde tespit
edilmektedir. Ulkemizde gerceklestirilen calismalara gore en yiksek kursun seviyeleri
endustriyel alanlarda yapilan calismalarda tespit edilmistir. Kentsel alanlarda gézlenen kursun
dizeyleri ise literatilirde yer alan kentsel konsantrasyonlarla uyumludur.

Nikel

Nikel goktaslarinda ve vyerkiirenin cekirdeginde cok bol miktarda bulunurken,
yerkabugunda daha dislik seviyededir. Nikel cevherleri silfurli ve oksidil formlar altinda
bulunur. Toplam kiresel emisyonlarin yaklasik %35'inden sorumlu olan dogal nikel kaynaklari
arasinda riizgarla savrulan toprak, volkanlar, bitki ortlisii, orman yanginlari, deniz tuzu ve
meteorik toz bulunur?®. Dis ortamda bulunmasina miisade edilen yillik ortalama nikel limit
degeri 20 ng/m3 diirtt12,

Dogal kaynakl nikel bilesiklerinin dogasi geregi silikat-oksidik ve suda ¢6ziinemeyen
yapida olmasi muhtemeldir (kompleks oksitler). Antropojenik nikel kaynaklari ise esas olarak
yanma (agir atik yag ve komir yakan birimler) kaynaklari ve bakir/nikel izabe tesisleri ile demir-
celik endustrisi tarafindan salinir. Diger kaynaklar yiiksek sicakhkta metalurjik islemler
(paslanmaz celik ve nikel alasimlari imalati) ve birincil nikel Gretim islemleridir (madencilik,
oglitme, eritme ve aritma).

Soluma yoluyla ylksek Ni konsantrasyonuna kisa stireli maruz kalma, pulmoner fibroz
ve bobrek 6demi gibi bobrek ve akciger rahatsizliklarina neden olabilir. Yutma yoluyla yliksek
seviyelere maruz kalmak noérolojik bozukluklara ve ishal, mide bulantisi ve kusma dabhil
gastrointestinal rahatsizliklara yol agabilir. Ayrica dermal temas yoluyla uzun sireli maruz
kalma dermatit ile sonuglanabilirken, inhalasyon burun ve akciger kanseri gibi bircok solunum
yolu hastaligina neden olabilir?°.

Kentsel alanlardaki nikel konsantrasyonlari (Tablo-7.3) arsenik ve kadmiyum
seviyelerinden oldukca yuksektir. Endistriyel bolgelerde, atmosferde gozlenen Ni seviyeleri
yillik ortalama 10 - 15 ng/m?3'e ulasabilirler. Ornegin ispanya'daki Martorell'de, petrokimya
endustrisinin birkag¢ kilometre uzakta oldugu bir kentsel alanda goézlenen yillik ortalama Ni
konsantrasyonu yaklasik 20 ng/m? olarak tespit edilmistir. Trafige maruz kalan sahalardaki
nikel seviyeleri kentsel arka plan konsantrasyonlarina benzer olarak tespit edilmistir. Ozellikle
bakir/nikel izabe tesisleri ve c¢elik fabrikalari yakinlarinda c¢ok yuiksek dlzeyde Ni
konsantrasyonlari tespit edilmistir. 1997'de Harjavalta'daki izabe tesisi icin bildirilen yillik
ortalama 102 ng/m3, muhtemelen baca gazi kontrol ekipmanindaki arizadan 6tiirti o donemde
oldukca yliksek bir diizeyde tespit edilmis, sonrasinda gozlenen diizey ise 20 ng/m3 civarlarina
inmistir. Ulkemizde gbzlenen nikel seviyeleri endiistriyel alanlarda 6zellikle kis kis mevsiminde
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yuksek olarak tespit edilmistir. Karadeniz kiyisinda denize kiyi kirsal bir alanda yapilan
orneklemelerde limit degerler yakin diizeyde nikel seviyelerine rastlaniimistir.

Tablo-7.3: Literatlirde gézlenen PM10 Ni konsantrasyonlari (ug/m3).

Yer Sinif Ornekleme Dénemi Ni (ng/m3) Kaynak
Bolu Sehir Merkezi 2010 12 20
Kayseri Kentsel 2020-2021 5.0-7.0 15
Trafik 5.0-8.0
Endustriyel 9.0-12.0
Kocaeli Sehir Merkezi 2006-2007 1.0-5.0 16
Dilovasi Endstriyel 2015 3.24+2.88 17
izmir-Aliaga Endustriyel 2005 1242 (yaz) 19
15+4 (kis)
Kentsel 11-17
Karadeniz Kirsal 2011-2012 17 20
Antalya Kirsal 2001 3 21
Romanya Kentsel 2009-2018 2.25+0.79 23
Hoboken, Belgika Endistriyel 1997-1998 30-50 30
Siegen, Danimarka Endistriyel 1997 36.4 30
Harjavalta, Finlandiya Endistriyel 1995-1998 20-102 30
2021 59.90 27
ingiltere Kirsal alan 1996-1998 0.1-2.2 30
Hessen, Danimarka Kirsal alan 1998 1.1-1.5 30
Rhine-Ruhr alani, Danimarka | Kentsel alan 1998 2.3-12.1 30
Birlesik Krallik Kentsel alan 1998 7.6-9.6 30
Roma, italya Kentsel alan 1995-1996 8-13 30
2021 1.2-3.18 27
Paris, Fransa Trafik 1995-1996 4 30
2021 0.94 27
Londra, UK Trafik 1998 10.1 30
Hesen, Danimarka Trafik 1998 2.5-2.9 30
2021 0.7-1.6 27
Kadmiyum

Kadmiyum ve bilesikleri yiksek derecede zehirli 6zellige sahip bir maddedir.
Kadmiyumun dogada tek basina bulundugu minerali yoktur. Cinko mineralinde CdCO; veya
CdS halinde ¢ok az miktarda bulunur. Kadmiyum yerkabugunda 1 mg/kg’dan az miktarda
bulunur3®, Dis ortamda bulunmasina misade edilen yillik maksimum kadmiyum limit degeri
5.0 ng/m3’durtt12,

Atmosferdeki 6nemli kadmiyum kaynaklari; toz tasinimi, volkanik patlamalar, orman
yanginlari, kadmiyum pigmenti iceren boya, plastik ve nikel-kadmiyum pilleri icieren atiklarin
yakilmasi, fosil yakit yakilmasi, glibreler ve demir-celik ve bakir, ¢inko, kadmiyum metalleri
Uretim asamalarinda olusan baca gazlandir®®. Solunum yoluyla insan maruziyetinin ana
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kaynagi ise sigaradir. Kadmiyum, daha ¢ok 2 um captan daha kiictk partikiller (izerinde
bulunur.

Kadmiyum havada hizla kadmiyum okside donisir. Kadmiyum siilfat, kadmiyum nitrat,
kadmiyum klorir gibi inorganik tuzlari suda ¢6ziinlir. Havadaki kadmiyum konsantrasyonu 1
mg/m?3 limitini astiginda solunumdaki akut etkileri gézlenir. Kadmiyumun vicuttan atiliminin
az olmasi ve birikim yapmasi nedeni ile saglik Gizerine olumsuz etkileri zamanla gozlenir.

Kadmiyum oksidin duman seklinde yilksek oranda solunmasi akut, pnomonisitis,
akciger 6demi ve oldiirtici etkiler yaptigi ortaya c¢ikmistir. Uzun siireli maruz kalinmasi
durumunda, en fazla etkilenen organ bobreklerdir. Bébrekte olusan hasarin giderimi miimkin
degildir. Akciger ve prostat kanserlerinin olusumunda da kadmiyumun etkisi belirlenmistir=°.

Avrupa ulkelerinde, 1990’ yillarda, kadmiyum, kirsal alanlarda 0,1 - 0,4 ng/m3, kentsel
arka plan ve trafige yakin alanlarda 0,2 - 2,5 ng/m3 ve endistriyel alanlarda 20 ng/m?® ye
ulasan diizeylerde Cd tespit edilmistir3®. Son yillarda ise hem endistriyel, hem kentsel, trafik
ve kirsal istasyonlarda yapilan olclimlerde Cd seviyelerinin 6nemli diizeyde azaldigi tespit

edilmistir.

Tablo-7.4: Literatlirde gozlenen PM10 Cd konsantrasyonlari (ng/m3).

Yer Sinif Ornekleme Donemi Cd (ng/m3) Kaynak
Konya Sehir Merkezi 2019-2020 | 0.311-2.013 (kis) | 14
0.105-0.323 (yaz)
Tuzla, istanbul Tersane bolgesi Ocak-Aralik 2010 | 0.001-0.41 ng/m3 | 18
Kayseri Kentsel 2020-2021 1.0-2.0 15
Trafik 1.0
Endustriyel 1.0
izmir-Aliaga Endustriyel 2005 949 (yaz) 19
11+11 (kis)
Kentsel 2
Romanya Kentsel 2009-2018 0.59+0.21 23
Saraybosna, Bosna ve Hersek | Sehir Merkezi 2010-2019 0.26-10.09 24
Dehradun, Hindistan Sehir Merkezi 2012-2013 0.00-0.07 25
Hamburg, Almanya Endustriyel 1997-1998 1.3-6.4 30
2021 0.858 27
Datteln, Danimarka Endustriyel 1997-1998 7.7-23.7 30
Harjavalta, Finlandiya Endustriyel 1995-1998 0.7-3.5 30
2021 0.4-2.4 27
ingiltere Kirsal alan 1996-1998 0.06-0.36 30
Lochnitz, Danimarka Kirsal alan 1997 0.31 30
2021 0.049 27
Rhine-Ruhr alani, Danimarka | Kentsel alan 1998 0.5-2.9 30
2021 0.106 27
Bilthoven, Hollanda Kentsel alan 1998 0.30 30
Paris, Fransa Trafik 1995-1996 0.4 30
2021 0.07 27
Londra, UK Trafik 1990 2.0 30
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Civa

Civa (Hg), cevre ve insan sagligi lizerindeki toksik etkilerinden o6tlri atmosfere yayilan
en onemli eser elementlerden biridir3l. Kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi ve kimyasal
donisimlerinin anlasilmasina yonelik ¢alismalar son yillarda biyik dikkat gekmektedir. Farkh
calismalar, atmosferin civanin cevreye yayillmasinda en baskin ortam oldugunu gostermistir.
Genel olarak, cevredeki civa, dogrudan saglik riski olusturmayan inorganik formlarda bulunur;
ancak, insanlarda olumsuz saglik etkilerine neden olabilecek formlara dénustirilebilirler32.

Atmosferik civa genel olarak farkh fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip g farkh faza
sahiptir: element civa (GEM-Hg °), reaktif gaz halinde civa (RGM-Hg2 +) ve partikil civa (PHg).
Elemental civa, diislik ¢cozlnirliigl nedeniyle uzun bir atmosferik 6mre (0,5-2 yil) sahiptir ve%
95’in Gizerinde en baskin toplam gaz civa bicimini temsil eder33. Reaktif gaz civa ve partikiil
civa, glnler arasi haftalarca atmosferik 6mre sahiptir ve toplam atmosferik civalarin sadece
yuzde birkagini olustursalar da, buyik kuru ve islak biriktirme hizlari nedeniyle daha
dnemlidir3*,

Kentsel bolgelerde atmosferik GEM, RGM ve PHg seviyelerinin Olglimleri civa
seviyesinin genellikle 2.0-5.8 ng m-3, 5-10 pg m-3 ve 10-100 pg m-3 araliginda odugunu
gostermektedir33. 2,5 um ve daha ufak ¢apa sahip partikiil madde (PM2,5) tizerinde bulunan
civa miktari, PM2.5’un solunabilir fraksiyonu temsil etmesi nedeniyle 6zel bir 5neme sahiptir.
PM2.5'un atmosferde kalicilik stiresi glinler veya hatta 1-2 hafta olabildigi, ve atmosferden
islak ve kuru biriktirme yoluyla uzaklasabilmesi nedeniyle bir¢cok calisma, PM2.5 civa tayinine
odaklanmistir3>42,

Atmosferdeki civanin kaynaklari hem biyosferde ortaya cikan dogal siirecleri hem de
antropojenik kaynaklari icerir. UNEP raporuna®? gére atmosferedeki civa, dogal kaynaklardan
gelen mevcut emisyonlar, antropojenik kaynaklardan gelen emisyonlari ve dogal ve
antropojenik kaynaklardan ge¢misde ki emisyonlarinin yeniden atmosfere salinmasindan
kaynaklanmaktadir. Atmosferdeki emisyonlarin yaklasik yarisi volkanik aktiviteler, toprak,
deniz ve orman yanginlari gibi dogal kaynaklardan kaynaklanmaktadir.

Belli basl antropojenk civa emisyonlari olarak kém{ir ile enerji tGretim tesisleri, ¢imento
Uretimi, demir-disi metal isleme tesisleri, atik camur yakilmasi, kém{iir yanmasi ve civa igeren
arlnlerin kullanimi siralanabilir.  Altin madenciligi ve isleme tesisleri, PVC lretiminde, klor
iceren kimyasal Uretimnde, klor-alkali Giretimi, pil Gretimi, discilik malzeme Gretimi, lambalar,
elektronik cihazlar, pestisit, fungisit, boyalar, kozmetik Uriinler de atmosferdeki civanin
kaynaklari arasindadir®*.

Literatirde gozlenen civa seviyeleri Tablo-7.5'te gosterilmektedir. Genel olarak
dinyanin kirsal bolgelerinde 6lclilen civa konsantrasyonlari 100 pg/m3’ln altinda iken, sehir
atmosferinde degerleri 200-400 pg/m3 civarinda gozlenmektedir. Uzun sireli Ol¢im
calismalari sonunda episodik olarak oldukga yiksek diizeylere rastlansa dahi, ortalama sehir
atmosferinde gozlenen civa diizeyi 400 pg/m3 altindadir. Ortalama 1120 pg/m3 degeri ile
Karabiik ilinde rapor edilen deger, en ylksek PM2.5 civa konsantrasyonudur.
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Tablo-7.5: Literatlirde gézlenen PM2.5 Hg konsantrasyonlari (pg/m3).

Yer Sinif Ornekleme Dénemi Hg (pg/m3) Kaynak
Karabik, Tarkiye Sehir Mart-Mayis 2019 1120 (350-2230) 45
Dilovasi Endistriye Subat 2015-Subat 2016 16595 19
Antalya, Turkiye Kirsal Mart 1992-Aralik 1993 96+170 46
Mexico City, Meksika Sehir Nisan, Agustos, Kasim 2013 223(51-3841) 47
Seul, Kore Sehir Subat 2005-2006 23.9(6.9-148.3) 39
Poznan, Poland Sehir Nisan 2013—Ekim 2014 <MDL-604.9 48
Gdynia, Poland Sehir Nisan 2008—Nisan 2009 0.3-151.5 49
Gdynia, Poland Sehir Aralik 2007—-Aralik2008 2-142 50
Detroit, USA Sehir 2004 20.8(1.0-1345.2) 51
Femman, Sweden Sehir 2005 3.89-20.26 52
Beijing, China Sehir 2003-2004 180-3510 53
Toronto, Canada Sehir Aralik 2003—Kasim 2004 21.5 54
Xiamen, China Sehir Mart 2012—-Subat 2013 174.4 55
Guiyang, China Sehir August—December 2009 368(8-8407) 33
Toronto, Canada Sehir Aralik 2003—Kasim 2004 14.2-39.2 56
Changchun, China Sehir 1999-2000 276 57
Nanjing, China Sehir Haziran 2011-Subat 2012 320-2040 58
San Francisco Bay Area, USA | Sehir 2008 80.8+283 59
Waldhof, Germany Kirsal 2009-2011 <0.4-262 60
Dexter, USA Kirsal 2004 1.0-90.56 51
Alert, Canada Kirsal 2002-2011 41.3 61
San Francisco Bay Area, USA | Kirsal 2008 7.99+6.74 59

Bilindigi lizere endustriyel bolgelerde Hg emisyonlarinin ¢ogunlugu endustriyel
aktivitelerde kémir kullanimi ile olusmaktadir®?3, Karabiik ilinde bulunan Kardemir demir-
celik fabrikasi ve ¢ok sayida bulunan haddaneler arastirma alanindaki en blyik kémir
kullanicilanidir. Kardemir igcinde enerji Gretimi icin 77.5 MW gliclinde bir kémdr santrali
bulunmaktadir. Bu nedenle Kardemir’in yillk kdmir kullanimi 1 milyon ton’a yaklasmistir.
Bunun yani sira Karabiik ve Safranbolu yerlesimlerinde hala énemli miktarda i1sinma amach
komdr kullanimi da s6z konusudur. Goézlenen yiiksek civa miktarina bu sanayilerin katkisinin
oldugu dasunilmektedir.

Arsenik

Arsenik (As), dogal ve antropojenik kaynaklardan dogrudan ve/veya dolayl olarak
ekosisteme eklenen biyosferdeki en toksik elementler arasindadir. Dogal kaynaklar biyuk
Olglide kayalarin erozyonunu, volkanik emisyonlari ve kaplicalardan kaynaklanan cesitli
desarjlari icerirken, antropojenik kaynaklar arasinda metal izabe tesisleri, yakit yanmasi,
ahsap koruyucular, yem katki maddeleri, ¢esitli pestisitlerin kullanimi ve madencilik faaliyetleri
yer alir®®. Dis ortamda asilmamasi gereken arsenik yillik ortalama limit degeri 6 ng/m3’durt?12,

Havada agirlikli olarak volkanik gazlardan, asinmis topraktan, riizgardan ve biyojenik

emisyonlardan salinir. Tarimsal faaliyetler ve ormansizlasma havadaki arsenik
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konsantrasyonunu yukseltebilir. Hindistan, Myanmar, Endonezya ve Kambogya® gibi tarim
agirhkli tlkeler biyokitle yakimina katkida bulunan bashca kuruluglardir. Arsenik igeren
arlnler yakildiginda, riizgarla tasinan ve atmosferdeki arsenik konsantrasyonunu ylkselten
arsenik ve bazi biyojenik aerosoller iceren gaz halindeki bilesikleri serbest birakirlar®®. Kuru
havada arsenigin metalik formu sabit kalirken nemli havada ylzeyi degisir. Arsenik bilesikleri
organik ve inorganik bilesik seklinde siniflandirilir. inorganik formun genellikle kiikirt ile iliskili
oldugu ve organik formun, dogada bulunan karbon baglantil bilesiklerin yakininda bulundugu
yer. Monometilarsonik asit (MMA) ve Diametilarsenik asit (DMA), arsenigin havada bulunan
enyaygin organik formudur, ancak havadaki organik arsenik konsantrasyonu ¢ok azdir. Oksijen
ile kombinasyon halinde oldugu gibi, klor ve kiikiirt cok belirgindir ve halen dogada 150 arsenik
iceren mineral rapor edilmistir®’.

Tablo-7.6: Literatlirde gozlenen PM10 As konsantrasyonlari (ng/m3).

Yer Sinif Ornekleme Donemi As (ng/m3) Kaynak
Konya Sehir Merkezi 2019-2020 2.062-15.995 (kis) 14
0.911-1.827 (yaz)
Kayseri Kentsel 2020-2021 3.0-7.0 15
Trafik 1.0-4.0
Endustriyel 1.0-2.0
Kocaeli Sehir Merkezi 2006-2007 241 (yaz) 16
77 (kis)
Dilovasi Endustriyel 2015 2.19+1.70 19
Romanya Kentsel 2009-2018 0.67+0.32 23
Hamburg, Almanya Endustriyel 1997-1998 5.0-13.0 30
2021 4.47 27
Datteln, Almanya Endustriyel 1997-1998 9.0-14.3 30
Harjavalta, Finlandiya Endustriyel 1995-1998 16.0-27.0 30
2021 3.37-15.65 27
ingiltere Kirsal alan 1998 0.32-0.97 30
Lochnitz, Almanya Kirsal alan 1997 1.4 30
Rhine-Ruhr alani, Almanya | Kentsel alan 1997-1998 0.8-3.1 30
2021 0.26-0.42 27
Bilthoven, Hollanda Kentsel alan 1998 0.85 30
Danimarka Trafik 1998 1.0-1.5 30
2021 0.42 27
ispanya Trafik 1996 0.05-4.0 30
2021 0.47 27
Antwerp, Belcika Trafik 1998 4.1 30
2021 0.75 27

Avrupa ulkelerinde, 1990’ yillarda, arsenik, kirsal alanlarda 0.2 — 1.5 ng/m3, kentsel
arka plan ve trafige yakin alanlarda 0.5 - 3 ng/m?3 ve endistriyel alanlarda 50 ng/m* ye ulasan
dizeylerde As tespit edilmistir. 2021 yilina gelindiginde, emisyonlarin %50 oraninda azaldigi
yapilan élciimlerle tespit edilmistir. Ulkemizde yapilan ¢calismalarda kémiir ile 1sitma yapilan
kentsel ortamlarda kis doneminde limit degerin (izerine ¢ikan konsantrasyonlar
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gozlenmektedir. Ayni bolgelerde yaz doneminde konsantrasyonlarin dismesi, As’in
kaynaginin bolgede 1sinma kaynagi olarak kullanilan kémire bagh oldugunu gostermektedir.

Arsenik seviyeleri kirsal alanlarda genellikle 1,5 ng/m3'li gegmezken, 6zellikle demir-
celik endustri, termik santral gibi komur yakilmasinin oldugu sanayi bolgelerinde ¢ok daha
yiksek diizeylere rastlanabilmektedir. Kentsel arka plan seviyeleri 0,5 - 3 ng/m3 gibi oldukca
dar bir aralik gostermektedir. Trafik istasyonlarinda gozlenen degerlerde bu araliga yakin
oldugundan, trafikten 6nemli miktarda arsenik salinmadigi sonucu gikarilabilir.

7.2. Ornekleme Yontemleri

Genel olarak metaller havada gaz ve partikil formda bulunabilirler.  Metallerin
atmosferde dogrudan otomatik 6lciimii s6z konusu degildir. Bu boliimde havadaki metallerin
orneklemesinde kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.

Havadaki metallerin 6rneklemesinde, filtre Gzerinde partikillerin toplanmasi, impinger
ile sivi icinde toplama, elektrostatik ¢okelticilerle toplama veya biyolojik materyaller lizerinde
biriken agir metallerin gibi cok cesitli 6rnekleme teknikleri kullanilabilmektedir. Son yillarda
filtre Gzerinde toplama, kiiclik capl partikillerin etkin bir sekilde toplanabilmesi nedeniyle
diger yontemler arasinda daha fazla popilerlik kazanmistir.

Filtre Gzerinde toplama ekipmani, havanin emilerek filtre Gizerinden gecirilmesi ile
partikillerin filtre Gizerinde birikmesini saglayacak 6zellikte gecen hava miktarini élgen, filtre
Uzerinde partikil birikmesine bagh olarak artan basinci diizenleyerek sabit ¢ekis debisinde
hava emisini saglayacak tiirden érnekleyicilerdir. Ornekleme &ncesi bos agirhgi alinan filtre
ornekleme siiresi sonuna tekrar tartilarak érnekleme siresi sonuna kadar gecen hava miktari
icinde bulunan partiktl miktar pg/m3 olarak rapor edilir. Filtre Gzerinde biriken partikiller
kimyasal olarak ¢oziindiurildikten sonra analitik yontemlerle icerdigi kimyasal parametreler
tayin edilir. Boyut secimi tercih edilmeksizin ortam havasindaki toplam asih partikiil maddenin
toplanmasi icin Toplam Asili Partikiil Ornekleyici veya TSP Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyici
kullanilir. TSP’nin toplanmasi icin ABD EPA referans yontemi 40 CFR 50, ek B’de agiklanmistir.
TSP Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyici, sabit bir érnekleme siiresi boyunca 17-28,2 L/saat
arasindaki bir akis hizinda partikiil toplar. TSP Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyici, toplam asili
partikillerin konsantrasyonunu belirlemek icin kullanilabilir.

Yiiksek Hacimli PM10 Ornekleyici, 10 um veya daha az aerodinamik capa sahip
ortamdaki partikil maddeyi toplamak icin tasarlanmis cihazidir. USA-Federal Referans
Yontem (FRM) standartlarina gore tasarlanmistir. Bu 6rnekleyici, 10 um’den biyuk partikil
maddeyi ayirmak icin boyut secici bir giris kullanir ve filtre (izerine yalnizca PM10
konsantrasyonlarinin birikmesini saglar. Bu drnekleyiciler tipik olarak 24 saatlik 6rnekleme
periyodu sirasinda 17-28,2 L/saat (36-60 cfm) arasinda bir akis hiziyla ¢alisir. Yiiksek kaliteli
bilesenlerden ve saglam bir anotlanmis aliminyum muhafazadan yapilmis olan bu cihazlar,
tim ortam 6rnekleme kurulumlari igin ¢ok uygundur.

Disuk hacimli 6rnekleyiciler, PM10, P2.5 gibi farkh ¢ap buyikliklerine sahip ortamdaki
partikiil maddeyi toplamak icin tasarlanmis cihazlardir. Bu 6rnekleyiciler 1-25 L/dk araliginda
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ayarlanabilir debide cekis yapabilecek tasarimdadir. Yiiksek kaliteli bilesenlerden ve saglam
bir anotlanmis aliminyum muhafazadan yapilmis olan bu cihazlar, tim ortam o6rnekleme

kurulumlari igin ¢ok uygundur. En yaygin olarak kullanilan 6rnekleyiciler Sekil-7.2’de
gosterilmektedir.
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Orneklemelerde, yiiksek veya diisiik hacimli 6rnekleyici kullanilabilir. Secim érnekleme
periyoduna baglidir. Kisa numune alma periyotlari igin (birkag saatlik veya giinliik) genellikle
yuksek hacimli bir numune aliciya ihtiya¢ duyulur. Yiksek hacimli numune alici ile 24 saatte
1600 m3 numune almak mumkiindir. Distk hacimli numune alicilar ile saatte 1-3 m3
araliginda 6rnekleme yapilabilir. Distk hacimli bir 6rnekleyiciile diisik metal igerigi beklenen
kirsal alanlarda uzun sireli, 6rnegin haftalik 6rnekleme yapilarak, havadaki metal analizlerinin
haftalik ortalama diizeyini tayin etmek mimkind{ir.

Bir diger énemli konu da hangi partikil boyutunun 6rneklenmesi gerektigidir; ince
(PM2.5), kaba + ince (PM10) veya toplam partikil madde (TSP). Yiksek veya disiik hacimli
numune alicilarin cogu, ya toplam askida partikil maddesini ya da PM10, PM2.5 veya PM1 gibi
tanimlanmig belirli bir partikll ¢ap altini toplama imkani saglar; hangisinin tercih edilecegi
Olgcimlerin amacina baglidir. Yiksek sicaklik iceren bir proses sonucu olusan bir metal igerginin
tespiti amagclaniyorsa, ince partikillerin, toz tasinimi, toprak kaynakli elementlerin tespiti
amaglaniyorsa o zaman PM10 6lgimi gerekli olabilir. Agir metallerin birikimine iliskin en iyi
tahmini elde etmek icin bir boyut dagilimi tercih edilir. Bununla birlikte, birkag¢ calisma, kiitle
dagiliminin elementler icin farkli oldugunu ve bilgilendirici bir boyut dagilimi elde etmek icin
7-8 fraksiyonun 6rneklenmesi gerektigini gostermektedir. Bu ¢cok pahalidir ve izleme amaclari
icin genellikle bir fraksiyonu 6rneklemek yeterlidir. 10 um'den daha kii¢lik parcaciklarin
orneklenmesi hem halihazirdaki dis ortam hava kalitesi standardi PM10 lizerindeki metal
seviylerine dayandigi icin, hem de biyik 6lclide uzun menzilli tasinan agir metallerin biyik
bolimini icermesi nedeniyle PM10 toplanmasi tavsiye edilir. Avrupa'da birkac istasyonda
boyut dagilimi yapilmaldir.

Agir metal analizi icin partikiil toplarken kontaminasyonu 6nlemek icin dnlem almak
gerekir. Kullanilan tim ekipmanlar dikkatli bir sekilde temizlenmeli ve filtreler her islemden
gecirildiginde eldiven kullaniimalidir.

PM2.5 ve PM10 partikillerinin analizi tipik olarak bir gravimetrik analiz olarak
gercgeklestirilir. Bunu takiben, partikil madde icerigindeki metallerin varligi hakkinda daha
ayrintili bilgi saglamak igin testler ve spesifik kimyasal analizler yapilabilir. Bu daha sonraki
testler, kullanilan filtre kagidinin segimini etkileyecektir.

Bir dizi standart test yonteminin ardindan partikdl kirliligi seviyeleri izlenirken bir dizi
farkli filtre kagidi/membran kullanilir - bunlar genellikle cam mikrofiber kagitlar, kuvars
mikrofiber kagitlar ve PTFE membran filtrelerdir, en yaygin kullanilan filtreler sunlardir:

> GF/A — ince parcacik tutma 6zelligine sahip, baglayici icermeyen cam mikrofiber kagit.
PM2.5 ve PM10'un gravimetrik analizi ve organik kirleticilerin tayini icin kullanilir.

» EPM 2000 - yuksek hacimli PM10 hava 6rnekleme ekipmaninda kullanim icin baglayici
icermeyen cam mikrofiber kagit ve ABD EPA yonteminde onaylanmistir. Gravimetrik analiz
ve organik belirleme i¢in uygundur.

» TE Tipi PTFE Membranlar — genel amach PTFE membranlardir, duslk kimyasal girisim igin
disuk arka plan ile kimyasal olarak direnglidirler. Metaller icin tercih edilir.

» PM2.5 PTFE Membran — PM2.5 ortam havasi izlemede kullanilir. Kimyasal olarak dayanikl
bir PP destek halkasiyla birlikte verilen bu filtre, 40 CFR Kisim 50 Ek L'nin gereklilikleri
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kapsaminda US EPA PM 2.5 referans yontemine uygundur. Gravimetrik analiz, agir metal
ve organik belirlemeler igin uygundur.

» Cytiva — Whatman 41 kagit filtre- ince partikiil tutma ozelligine sahip dlsik arka plan
icerigine sahip metal analizleri igin yaygin olarak kullanilan bir filtredir. Cok dusiik kl
icerigi vardir (%0.007 maksimum).

7.3. izleme Yontemleri

Bazi agir metaller (As, Cd, Hg, Ni, Pb) de dahil olacak sekilde pek ¢ok hava kirleticisinin
izlenmesi; a) insan sagligi ve gevre lizerindeki zararli etkileri nlemek, 6nlemek veya azaltmak,
b) ortam hava kalitesinin ortak yontemler ve kriterler temelinde degerlendirilmesi, c) ortam
hava kalitesi hakkinda yeterli bilginin elde edilmesi ve diger hususlarin yani sira uyari esikleri
vasitasiyla bunun halka sunulmasinin saglanmasi ve d) iyi oldugu yerlerde ortam hava kalitesini
korumak ve diger durumlarda iyilestirmek amach olarak hava kalitesi izleme aglari ile kirsal,
kentsel, trafik ve endistriyel alanlarda rutin hava kalitesi izleme c¢alismalari ile
ylritilmektedir. Bazi agir metaller (As, Cd, Hg, Ni ve Pb) kanserojen olmalari, gesitli bitki ve
hayvanlarda birikebilmeleri ve besin zinciri yoluyla insanlara gecerek 6nemli saglik sorunlarina
neden olmalari nedeniyle dis ortamda bulunmalarina miisade edilen sinir degerler
tanimlanmistir.  Ulkemizde yirirlikte olan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yoénetimi
Yonetmeliginde tanimlanan ilgili limit degerler Tablo-7.7’de 6zetlenmistir. Ancak, lilkemizdeki
hava kalitesi izleme istasyonlarinda halen agir metallerin rutin dlgcimleri yapilmamaktadir.

Tablo-7.7: Agir metaller agisindan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginde
tanimli limit degerler.

Kirletici* Ortalama Siire Limit Deger

Kursun, Pb Yillik 0.5 ug/m3

Sanayi faaliyetlerinden uzun yillar boyunca
kontamine olmus sanayi kaynaklarin yakinlarinda

1pg/m3
Arsenik, As Yilhk 6 ng/m3
Kadmiyum, Cd Yilhk 5ng/m3
Nikel, Ni 20 ng/m3

*PM10 fraksiyonundaki toplam igerik

Avrupa ulkelerinde yer alan istasyonlarda ise 1990l yillardan bu yana farkli tlirdeki
hava kalitesi izleme istasyonlarinda PM10 igerigindeki As, Cd, Hg, Ni ve Pb konsantrayonlari
rutin olarak izlenmektedir. Bu galismalarin sonuglari “https://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/dashboards/air-quality-statistics” internet adresinden 2013-2021 yillari igin gorilebilir.
Ornek olarak arsenik konsantrasyon dagilimi Sekil-7.3’de gosterilmektedir.
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Sekil-7.3: PM10 iceriginde gdzlenen As konsantrasyonlarinin 2021 yili dagilimi?’.

Ortam havasindaki agir metal tayini, insanlar icin toksisiteleri nedeniyle cevre
arastirmacilariicin 6nemli bir gérevdir. Bazi agir metaller (alti degerlikli krom (Cr), arsenik (As),
kadmiyum (Cd) ve nikel (Ni)) kanserojen olarak listelenmistir. Ayrica atmosferdeki agir
metaller c¢esitli bitki ve hayvanlarda birikebilmekte ve besin zinciri yoluyla insanlara
gecebilmektedir. Bu makale, 2006 yilindan bu yana diinyanin farkli bélgelerinde atmosferdeki
agir metallerin tayinini incelemektedir. Sonuglar, cogu arastirmacinin Cr, Cd, Ni, As ve kursun
gibi toksik metaller Uzerinde yogunlastigini gostermistir. Birka¢ c¢alisma, agir metallerin
atmosferik seviyeleri icin biyo-monitorler olarak bitki materyallerini kullandi. Bazi
arastirmacilar, konut ve/veya ticari alanlara kiyasla endustriyel alanlarin ¢evresinde daha
yuksek agir metal konsantrasyonlari bulmuslardir. Cogu calisma, atmosferdeki partikiil madde
ve agir metallerin ana kaynaklarinin enddstriyel emisyonlar, ara¢ emisyonlari ve ikincil

aerosoller oldugunu bildirdi.

Biyoizleme g¢alismalari

Biyoizleme c¢alismalari, atmosferdeki kirleticilerin indikatér organizmanin Uzerinde
birikerek o bolgedeki kirlilik kaynaklarinin uzun sureli etkisini ortaya koymasi agisindan son
yillarda pek ¢ok sanayi bolgesinde yuritulmektedir®®. Likenler, karayosunlari ve mantarlar,
hava kirliligine karsi toleransi yiksek besince zengin ¢ok cesitli substratlarda yetisebilmeleri,
yol kenarlarindaki agaclar, odunlar, ¢ati kiremidi, duvar ve beton (izerinde, asidik ve kalkerli
kayalarda gelisebilen genis yayilis alanina sahip kozmopolit tlrler olmasi nedeniyle, agir
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metallerin birikimini gostermesi agisindan tercih edilen bitkiler arasindadir. Likenlerin agir
metalleri biriktirmesi Gzerine yapilan ¢alismalarin biyik ¢ogunlugu; maden ocaklari, enerji
santralleri, ara¢ yogunlugu yiiksek otoyollar, kentler ve kirsal alanlardaki kirlenme Uizerine
odaklanmistir®®. Ulkemizde de bu tiirden agir metallerin birikiminin degerlendirildigi pek ¢ok

biyoizleme ¢alismalari mevcuttur’®74,

Hava kirliligine karsi 6zellikle belirli liken tirlerinin farkli oranlarda duyarli oldugunun
anlasiilmasindan sonra, dogrudan canl organizmalar ile hava kirliliginin biyolojik olarak
Olgtlmesi konusunda g¢alismalar ve uygulama alanlari giderek artmistir. Gelistirilen gesitli
yontemler ile biyolojik yoldan (likenler, karayosunlari, mantarlar gibi hava Kkirliligi
biyobelirtegleri kullanilarak) o6lgim yapilmasi saglanmistir. Bu biyolojik ydntemlerin
uygulanmasinda tam bir standart olmamasina ragmen dogru biyobelirte¢c ve metot se¢imi
yapildiginda, genellikle blylk sehirler ve sanayi alanlari ile sinirli olan hava kirliligi 6lcim
istasyonlarina alternatif olarak kullanilabilecegi gortlmustur.

7.4 Analiz Yontemleri

Agir metal analizlerinin yapilmasi icin Oncelikli olarak toplanan 6rneklerin
cOziindirilerek sivi faz aktarilmasi gereklidir. Sivi faza aktarilan 6rneklerin analizi icin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. Dogru analitik yontemin secilmesi icin kesinlik, duyarlik, tayin
siniri, derisim araligi ve secicilik gibi sayisal olciitlere dikkat edilmelidir.

Orneklerin ¢oziindiirilmesi icin kullanilan en bilinen yéntem kral suyu olarak bilinen
nitrik asit ile hidroklorik asit karisimi (1:3) ile 6rneklerin isitilarak ¢6ziinmesini saglamaktir.

Filtre Gzerinde toplanan partikiller, tam olarak ¢ézlindirildikten sonra gesitli analiz
yontemleriyle miktar tayini yapilir. Yaygin olarak kullanilan teknikler arasinda X-isini floresan
spektrometrisi (XRF), endiktif olarak eslesmis plazma spektroskopisi (ICP), Atomik
absorpsiyon spektrometrisi (AAS) ve Notron Aktivasyon Analizi (NAA) yer alir.

X-lIsini floresansinin (XRF) analizi

X-1sin1 floresans spektrometresi, genel olarak foton-madde etkilesmesi sonucu
meydana gelen karakteristik X-isinlari  ve sagllma fotonlarinin nicel ve nitel
degerlendirilmesinde kullanilir. XRF sistemi; analiz edilen 6rnekten elde edilen X-isinlarinin
enerjisini hesaplayarak elementleri tayin ederken gelen isinlari da sayarak element
miktarlarinin belirlenmesini saglar. Hizli ve duyarh olmasi, az érnek gerektirmesi, kullanim
kolayligi ve malzemeye zarar vermeme 06zellikleri gz 6niine alindiginda teknolojik ve bilimsel
arastirmalarda énemlidir. Bu sistem, kati (mineral, metal, kayag, toprak), sivi (su, yag, petrol
drinleri) ve preslenmis toz gibi farkh formlardaki numunelerde agir metal konsantrasyonlarini
(Na-U element araliginda) ylizdelik (%) ve milyonda birlik (ppm) cinsinden yari kantitatif olarak
analiz edilmesine olanak saglar. Uygun standart malzemeler kullanilarak tam niceliksel analiz
ppm mertebesinden ylzdelik seviyesine kadar gerceklestirilebilir.
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indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS)

indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS), 6rneklerin yiiksek sicakliktaki
bir plazmaya genellikle argon gonderilerek molekiler baglarin kirilldigi ve atomlarin
iyonlastirildigi bir analitik tekniktir. 6000 °K sicakliklardaki plazma yardimi ile numunelerin
iyonlarina ayrismasini saglarken MS ise iyonlarin kitlelerini kullanarak atomlarin ayrismasini
gerceklestirerek kalitatif ve kantitatif dlcimleri yapmaktadir’>. Bu teknigin tstinlikleri; izotop
analizleri, spektral kolaylik, cok diistik belirleme limitleri (ppb,ppt gibi), ayni anda birden ¢ok
elementli kantitatif analiz yapabilme, genis dinamik limit araligi ve girisimleri engellemedir.

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Atomik absorbsiyon spektroskopisi, yiiksek sicaklikta gaz halinde bulunan element
atomlarinin elektromanyetik isinlari absorblamasi lizerine kurulmustur. Absorblanan
elektromanyetik isinlar genellikle mor 6tesi ve goriiniir olan isinlardir. Bir elementin Atomik
Absorbsiyon Spektroskopisi ile analizini yapmak igin, o elementin 6nce noétral hale, sonra
buhar haline gelmesi daha sonra da bir kaynaktan gelen elektromanyetik isin demetinin yoluna
dagilmasi gerekir. Bu islem, ya elementi bilesik halinde iceren bir ¢6zeltinin sis halinde yliksek
sicakhkta bir alev icine plskirtilmesi ya da elementi bilesik halinde iceren numunenin karbon
numune kabina konarak kabin elektrik arkiyla akkor haline getirilmesi ile gerceklestirilir. Isik
kaynagi, atomlastirici, monokromatoér ve dedektor kisimlarindan olusmakta ve farkli element
girisimleri gérilmektedir’®.

No6tron aktivasyon analizi (NAA)

NAA, partikiillerin elemental bilesimin tayini icin glinimuizde yaygin olarak kullanilan
tahribatsiz bir tekniktir. NAA, malzemenin nétronlarla 1sinlanip radyoaktif hale getirdikten
sonra yayimlanan gamma isinlarinin algilanip ve degerlendirilmesine dayanan bir tekniktir.
Notron aktivasyon analizi, pek ¢ok alanda, eser ve minor miktarda elementlerin tayin
edilmesinde kullanilmaktadir. Ayni anda bir¢ok elementin (30-40 element) ppm altinda
belirlenmesine imkan veren bir analiz yontemidir. Uygun kosullarda element belirlemedeki
belirsizlik %0.01 mertebesindedir. No6tron aktivasyon analizi laboratuarinda; toprak,
sediment, kayag, metal ve mineral 6rneklerinde Ba, Br, Eu, Sb, Th, U elementlerinin yani sira
Ce, Co, Cr, Cs, Fe, La, Na, Rb, Sc, Th elementleri yliksek duyarlilikla tayin edilebilmektedir.

7.5. Sonuglarin Yorumlanmasi

Hava kirliligi calismalarinda partikil maddenin icerdigi agir metal dlizeylerine yonelik
sonuglarin  degerlendiriimesinde, elde edilen bulgular 6ncelikli olarak istatistiksel
yontemlelerle irdelenmelidir. Verilerin ortalamasi, standart sapmasi, dagilim sekli, zamansal
degisiminin egilimi, farkli mevsimlerden/bdlgelerden alinan sonuglarin benzerligi/farkliligi vb.
degerlendirmeler icin istatistiksel analiz calismalari yiritilmelidir.  Olgim sonuglarinin
mevcut limit degerler ile kiyaslanmasi, benzer baska bolgelerdeki bulgularla karsilastiriimasi
ozellikle limit degeri olmayan metaller agisindan uygulanan yontemlerin basinda gelmektedir.
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Bu degerlendirmeler disinda, izleme calismalarindan elde edilen sonuglardan
yararlanilarak, kirlenmenin kaynaginin ne oldugunu bulmaya yonelik olarak zenginlesme
faktora (EF), korelasyon analizi, Pozitif Matriks Faktorizasyonu (PMF), Kimyasal Kitle Dengesi
(CMB), Faktor Analizi (FA) gibi cesitli cok-reseptorli (multireceptor) modeller kullanilmaktadir.
Bu modellerin uygulanmasinda o&rneklerin alindigi dénemdeki hava kitlesinin geri
yoriingesinini bilinmesi ve meteorolojik kosullara yonelik bilginin de toplanmasi gereklidir.

Zenginlesme faktorleri (EF) ilk kez Zoller ve arkadaslari’”’ tarafindan atmosfer
¢alismalarinda kullanilan bir ¢ift normalizasyon teknigidir. Elementlerin toprak ya da deniz
kaynagi referans alinarak iki tiir zenginlesme faktorli hesaplanabilir ve bu teknikle partikdl
iceriginde olclilen metallerin bu referans kaynaklara gére atmosfer ortaminda ne derecede
zenginlesmeye ugradigini anlamak olasidir’®7°,

Bir metalin atmosferik ortamda zenginlesmeye ugradigini soyleyebilmek igin
bulunmasi gereken en kiictik EF degeri 10’dur. Bu degerin lizerinde bulunan EF degerleri ise o
metalin atmosferdeki derisimlerine toprak ya da deniz disindaki kaynaklarin ne derecede
katkida bulunduguna isaret eder. Toprak icin referans element olarak sadece topraktan
kaynaklanan Al, deniz icin ise Na veya Cl kullanilabilir. Partikil madde iceriginde 6lcilen bir
metalin topraga ya da denize gore zenginlesme derecesi asagidaki esitliklerle hesaplanabilir’’:

EFtoprak = (X/AI)PM/ (X/Al)toprak
EFdeniz = (X/Al)PM/ (X/Al)deniz

X, Al ve Na derisimleri; alt indis “PM” partikiil maddede 6lciilen metal derisim oranini;
alt indis “toprak” ve “deniz” ise o referans kaynaktaki metal icerigini simgeler. Tipik toprak
referans icerigi olarak st yerkabugunun ortalama bilesiminden yararlanilabilir.

Korelasyon analizi, 6l¢imu yapilan metallerin 6rnekten 6rnege, meteorolojik kosullara
bagh olarak degisimi incelenmektedir. Her bir bilesen igin elde edilen korelasyon katsayisi ile
kiyaslanan giftler arasinda iliskinin varligi ya da yokluguna karar verilir.

Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF), partikil madde kaynak belirleme ¢alismalarinda
kaynaklarin blyuk bir basariyla tahmin edilmesine olanak saglayan bir ¢ok degiskenli bir
reseptor modelidir®l. Bu model faktér analizi gibi daha genel reseptér modellerine bir
alternatif olarak gelistirilmis ve son zamanlarda da partikil madde kaynak belirleme
calismalarinda siklikla kullanilmaya baglanmistir883,

Agir metallerin solunum vyoluyla maruziyeti sonucu olusacak kanser saglik riski
degerlendirmeleri de yapilabilmektedir. Solunum yoluyla maruziyet tahmini, hedef hava
kirletici (kanserojen metaller) derisimlerinin asagidaki denklem icerisinde kullaniimasiyla
hesaplanmistir®*,

DI = CxIRxEDxEF
N BW x AT

Burada, C kirletici derisimi (ng/m3), IR solunum hizi (m3/glin), ED maruziyet stresi (yil),
EF maruziyet sikhig (glin/yil), BW vicut agirhg: (kg), AT yasam siresi (EDx365gin/yil) ve CDI
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kronik glinlik doz’dur. Tirkiye igin, IR ve BW parametreleri icin ortalama degerler sirasiyla
20,43 m3 /glin ve 67,82 kg olarak kabul edilebilir.

Solunum maruziyeti igin kanser riski asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:
R = CDI x SF

Burada, R kanser riski, SF kirleticinin risk faktoértdir. As icin SF degeri 15.1 (mg/kg/glin)
!, Cdicin SF degeri 6.3 (mg/kg/giin)%, Co icin SF degeri 31.5 (mg/kg/giin)%, Cricin SF degeri 41
(mg/kg/giin), Ni icin SF degeri 0.84 (mg/kg/giin)! ve Pb icin SF degeri 0.042 (mg/kg/giin)*
dir.
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BOLUM-8: METALLER ve SU KiRLILiGi

Siireyya Altin®

8.1. Giris

Yerkiirede hayatin devam etmesini saglayan kullanilabilir ylzey suyu ve yeralti suyu
olusumlari dogal su kaynaklari olarak tanimlanabilir. Dogal su kaynaklari kendi ekolojisi
icerisinde bircok canliya ev sahipligi yaparken, ayni zamanda yakin cevresindeki insanlarin
icme ve kullanma suyu temin ettigi doganin insanlara sundugu degerli bir hediye gibidir.
Yeryuziindeki suyun %3’0 tatli sudur. Diinyadaki tath suyun %2.5’i buzullarda, atmosferde veya
yeraltinda uygun maliyetle cikarilamayacak sekilde kullanim disidir. Sonuc olarak diinyanin
toplam tath su rezervinin sadece %0.5’i kullanilabilir durumdadir®.

Bu kaynaklarin dogal varligi ve devamliligi 6ncelikle yeryiiziine diisen yagislara baglidir.
Kiresel iklim degisikligi nedeniyle tath su kaynaklarini besleyen yagis tliriniin azalmasi, buna
karsin nifusun dolayisiyla su ihtiyacinin artmasi kullanilabilir su kitlesinin glin gectikce
azalmasina neden olmaktadir. Son yillarda artan nifus, endistriyel faaliyetler, Gretim ve
tiketim nedeniyle 1900’den bu yana kiiresel su kullanimi alti kat artmis?* ve her yil %1'lik bir
hizla artmaya da devam etmektedir®. Sekil-8.1’de kiresel su tiketim hizi grafiksel olarak
goérulmektedir®.

4500

Rezervuar
4000 Belediyeler
Endustriler
Tarim

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yillar

Sekil-8.1: Kuresel su tiiketim hizi®.

2 Prof.Dr., Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi B6limdi.
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Su kullanim artisinin yani sira endistriyel, tarimsal ve evsel atiklarla kirlenme de devam
etmektedir. Atiksulari su ortamlarina vererek seyreltme ve doganin 6ziimleme kapasitesinden
faydalanarak kurtulma anlayisi sonucu dogal su kaynaklari giin gectikge daha gok kirlenmekte
ve kullanilabilir niteliklerini kaybetmektedir. Nehirler, goller, akarsular gibi dogal su
ortamlarinin kirlenmesi nedeniyle birgok Ulke guvenli icme suyu kithgi tehlikesi ile karsi
karsiyadir’®. Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasi icin acil énlemler alinmali ve gerekli
adimlar atilmahdir.

Ylzey ve yeralti suyu kalitesini belirlemek, ¢evre ve halk saghgi agisindan kullanim
potansiyelini tanimlamak icin, ulusal ve uluslararasi kuruluslar (TS, EN-ISO, DSO, EPA vb)
tarafindan belirlenmis olan standartlar®'? (Tablo-8.1) ve siniflandirmalar'® (Tablo-8.2)
kullanilmaktadir. S6z konusu standartlar 6rnek alinmasi, analiz yontemi ve sonuglarin
degerlendirilmesi konularini igermektedir.

Dogal sularin kalitesini varsa kirliligini belirlemekte kullanilan 6nemli parametrelerden
biri de agir metallerdir. Cevresel etkileri ve insan saghgi lizerindeki yiksek olumsuz etki
potansiyeli nedeniyle, agir metallerin su ortamlarinda tespit edilmesi, kontrol altina alinmasi
ve izlenmesi kiiresel capta 6nem tasimaktadir. Tim kirlilik calismalarinda oldugu gibi metal
kirlenmesinde de kirliligin tanimlanmasi ve Onlemler alinmasi icin, kirletici kaynagin ve su
ortaminin 6zglin karakteristikleri dikkate alinarak dogru ve giincel bilgilerin toplanmasi ve
degerlendirilmesi gereklidir.

Tablo-8.1: Ulusal ve uluslararasi bazi kuruluslar tarafindan belirlenen icme suyu standartlarina
gore agir metal limit degerleri®*2.

Metalin adi Limit (ug/L)

Tiirkiye DSO AB EPA
Kadmiyum 5 3 5 6
Bakir 100-2000 2000 2000 1000
Krom 50 50 50 100
Kursun 10 10 10 15
Civa 1 6 1 2
Nikel 20-50 70 100
Aliiminyum? 200 - - 50-200?
Demir® 50-200 - 200 300°
Mangan 20-50 400 50 50°
Gilimiis - - - 10028
Cinko© 100-5000 - - 5000
Arsenik 10 10 10 10

2: Maksimum seviye; tatlari, kokulari ve sihhi tesisat armatirlerinin lekelenmesini 6nlemek igin
estetik nedenlerle belirlenir.

b: jcme sularinda normal olarak gézlenen derisimlerinde saglk etkisi yoktur ancak 300 pg/L
Uzerindeki derisimlerde suyun kabul edilebilirligini etkileyebilir.

¢ icme sularinda toksik etki olusturabilecek derisimin altinda kalmaktadir.
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Tablo-8.2: Yizeysel Su Kalitesi Yonetimi YOnetmeligi'ne gore Turkiye’de su kalitesi
siniflandirmasi®3.

Metalin adi Su kalite siniflari (pg/L)
I Il 1] vV

Kadmiyum <2 5 7 >7
Bakir <20 50 200 > 200
Krom(VI) - 20 50 >50
Kursun <10 20 50 >50
Civa <0.1 0.5 2 >2
Nikel <20 50 200 >200
Aliiminyum <300 <300 1000 >1000
Demir <300 1000 5000 >5000
Mangan <100 500 3000 >3000
Cinko <200 500 2000 >2000
Arsenik <20 50 100 >100

Son vyillarda su ortamindaki metal kirliligi cevresel toksisitesi, fazlaligi ve kaliciligi
nedeniyle dikkatleri tizerine ¢ekmistir. NUfusun hizla artmasi ile hem endustriyel hem de
tarimsal faaliyetler diinya capinda yogun artis gostermistir. Bu yogun Uretimin bir sonucu
olarak yizey sulari yiksek miktarda tehlikeli kimyasallar ve o6zellikle agir metallerle
kirlenmektedir'*. Yerlesim alanlarinda bulunan yiizey sularinda metal seviyesinin artmasi

yeterince aritilmamis evsel ve endiistriyel atik sularin desarji ile yakindan iliskilidir®>1¢.

Zhou ve dig.'” tarafindan yapilan bir ¢alismada 1972-2017 yillari arasinda 50 yil ve 5
kitada bulunan gol ve nehirlerdeki agir metal kirliliginin seviyesi ve kaynaklari arastirilmistir.
Elde edilen verilere gore WHO ve US-EPA standart degerleri dikkate alindiginda tespit edilen
agir metal derisimleri 1990’dan sonra izin verilen seviyelerin lizerinde gorilmeye baslanmistir.
Zamanla ylzey sularindaki agir metal kirliligi tek metal kirliliginden karisik metal kirliligine
donlismustir. Agir metallerin esik degerleri asmasi Avrupa ve Kuzey Amerika llkelerinde daha
disuk iken, Afrika, Asya ve Gliney Amerika (ilkelerinde daha yiksek bulunmustur. Her kitada
agir metal kirliligine neden olan kaynaklar farklilik gostermektedir. Agir metal kirliliginin baskin
kaynaklari; Afrika’da glibre ve bocek ilaci kullanimi, Asya ve Avrupa’da kayalarin asinmasinin
yani sira madencilik ve Uretim faaliyetleri, Kuzey Amerika’da madencilik ve imalat, glibre ve
bdcek ilaci kullanimi, kaya ayrismasi ve atik desarji olarak tespit edilmis. Ozellikle madencilik
faaliyetleri tamamlansa bile uzun vyillar yakinindaki su ortamlarinin kirliliginde etkili
olabilmektedir. Tablo-8.3te 5 kitada secilen su kaynaklarindan elde edilen agir metal
derisimlerinin hem yillara, hem de kitalara gére degisimi verilmistir®’.

128



Tablo 8.3: 5 kitada secilen su kaynaklarindan elde edilen agir metal derisimlerinin yillara ve
kitalara gére degisimi (ug/L)*’.

Agir Yillara gére tiim kitalarin tamamini kapsayan Kitalara gore alinan 6rneklerin ortalama

Metal ortalama degerler degerleri

1970- 1980- 1990- 2000- 2010- Afrika Asya Avrupa Kuzey Giiney

1979 1989 1999 2009 2017 Amerika  Amerika
Cd 0.82 0.74 39.22 21.60 25.33 45.0 17.7 5.6 1.12 63.5
Pb 9.38 93.57 257.6 57.39 116.13 83.8 92.7 14.3 163.2 3329
Cr - 4.92 117.38 641.45 138.47 388.7 383.9 13.6 5.42 903.7
Hg - 0.38 2480 3.91 15.93 528.5 4.17 0.15 1.0 40.0
Zn 52.24 60.16 1948 842.8 1180 1169. 889.5 1338 86.9 680.4
Cu 5.91 8.50 84.58 433.6 119.9 190.7 345.85 14.6 15.9 142.6
Ni 1.43 5.73 159.48 59.9 80.9 131.6 54.84 137.4 10.9 335
Al - - 140 1574 1198.8 945.4 3130.8 569.7 223.3 -
Mn 444.89 312 156 894.3 518.0 483.5 967.7 257.8 57.2 89.3
Fe 967.14 1311 210 2852 1479.5 2012.8 3152.7 243.7 274.0 1203.8
As - 1.31 19 7.4 317.7 33.46 178.3 18.54 0.33 -
Co 2.29 - - 20.04 27.07 12.60 28.83 0.36 0.17 6.78

Tablo-8.3’e gore, agir metal kirliliginin 90’lardan itibaren yilikselmeye basladigi
gorilmektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da belirlenen metal derisimleri diger kitalara gore
oldukca dustiktlr. Bunun nedeni Uretim prosesleri ve atik yontemi ile ilgili yasal mevzuata
uygun faaliyetler gercgeklestirilmesi, yasal mevzuatin siki bir sekilde uygulanmasina
baglanabilir. Bununla birlikte, bircok Avrupa ve Kuzey Amerika kurulusu endistriyel
faaliyetlerinin bir kismini Afrika ve Asya’da gerceklestirmektedir. Bu bolgedeki tlkelerin desarj
limitleri ve Uretim prosesi ile ilgili yasal mevzuatinda olabilecek eksiklik veya misaade edilen
limit asimlari nedeniyle yerel su kaynaklarinda agir metal seviyeleri dramatik bir artis
gostermis olabilir. Tabii ki, yerel Giretimin etkisi de bu degerlerin artisina katki yapmaktadir.

Algiil ve Beyhan?® tarafindan Tiirkiye/Bafa Goli’nde yapilan bir calismada metal kirliligi
arastirilmistir. Calismada golde bulunan agir metallerin su ortamlarindaki kirlilik durumunu
belirlemek icin gol icinde 4, goliin giris ve ¢ikis kanallarindan da birer adet 6rnekleme
noktasindan 12 ay boyunca ornekleme yapilmistir. Alinan 6rneklerde Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Cd, Pb ve Zn metal analizleri ICP-OES ile yapilmistir. Sonuglara goére su orneklerinde yaz
mevsiminde metal derisimlerinin belirgin derecede arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen
derisimler dikkate alindiginda gble metal girisi oldugu ve 6zellikle sedimentte birikimin arttig
belirtilmistir. Bafa Goli’nu kirlilik bakimindan en yliksek derecede etkileyen agir metaller Ni,
Cd, Cr, Cu ve Fe, daha disik siddette etkileyen agir metaller Al, Zn, Pb ve Co olarak
belirlenmistir. Su kalitesini ylksek derecede etkileyen agir metallerin 6zellikle su ve sediment
ortamlarindaki bazi konsantrasyonlarinin kabul edilen belirli kirlilik kriter seviyelerini astigi,
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digerlerinin limitlerin altinda kalmakla birlikte birikim yapmakta olduguna deginilmistir. Gol
civarinda yogun balikgilik faaliyetleri agisindan risk potansiyeline dikkat ¢ekilmistir.

Poyraz?® tarafindan Turkiye’nin farkl cografik bélgelerinde 15 lokasyondan alinan igme
suyu orneklerinde agir metal analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen verilere gore, Mn,
Cu ve Pb agisindan Marmara bolgesindeki icme suyundan kaynaklanan maruz kalim oraninin
diger bolgelerden fazla oldugu belirlenmis, V, Fe, Zn St ve Mo elementleri bakimindan da Ege
bolgesinde tiketilen icme sularindan agir metallere maruz kalma durumunun daha yliksek
oldugu belirtilmistir. Ancak, s6z konusu metallerin mevcut derisimleri Diinya Saghk
Orguiti’niin limitlerinin altinda kaldigindan sorun olusturmadigi yéniinde degerlendirilmistir®.

icilebilir ve kullanilabilir su kaynaklarinin iklimsel degisiklikler, kontrolsiiz kullanim,
kuraklik nedeniyle hizli bir sekilde azalmasi, ancak temiz suya ihtiya¢ duyan nifusun ise hizla
arttigr disundlirse su kaynaklarindaki kirlenmenin 6nemi daha iyi anlagilabilir. Cevre
kirliliginin hava, su veya toprak, hangi ortamda olursa olsun etkilerinin bolgesel kalmadigi, bir
sekilde tiim diinyay etkiledigi g6z 6niinde bulundurulmahdir. Ozellikle sinirli su kaynaklarina
sahip olan Afrika kitasinda, agir metal derisimlerinin bu kadar yiksek olmasi hem cevresel,
hem de insanlarin yasam kalitesi acisindan biiylik bir risk olusturmaktadir. Her bolgenin
kirlenme durumu ve kirlilik 6nlemleri kendi yerel sartlarina gore degisir. Bu nedenle dogal su
ortamlarinin bulundugu bolgelerde kirlilik kaynaklarinin o6zellikleri, iklimsel sartlar, bolge
halkinin egilimleri gibi bolgesel ozellikler dikkate alinarak yasal mevzuat olusturulmali ve siki
denetimler yapilmalidir.

8.1.1. Dogal Sularda Agir Metaller

Agir metaller biyolojik olarak parcalanamadigindan canli blinyesinde birikime
ugrayarak derisimi toksik sinirlari asacak seviyeye vyikselebilir. Ozellikle uzun sireli
maruziyetlerde kanser dahil olmak {izere bir cok énemli rahatsizlik ortaya cikabilir. Ornegin,
Hg, Pb, As ve Cd gibi toksik maddeleri 6zellikle gocuklarda bilissel bozuklular ve her tiirlii kanser
vakasiyla iliskilendiren artan kanitlar vardir?®?!, Agir metal kontaminasyonu, insan
vicudundaki bazi temel besinlerin eksiklikleri ile iliskilidir?2. Bu, nihayetinde immiinolojik
savunmalarin azalmasina, malnitrisyonla iliskili yetersizliklere, intrauterin (anne karninda)
gelisme geriligine, bozulmus psikososyal yetilere ve (st gastrointestinal kanser oranlarinin
yiksek prevalansina neden olabilir?2. Yiksek konsantrasyonlarda kursun, arsenik ve diger agir
metaller sinir sistemini ve bobrekleri etkileyebilir ve Greme bozukluklarina, cilt lezyonlarina,
endokrin hasara ve damar hastaliklarina neden olabilir.

Agir metallerin insanlara gegcmesi genellikle agir metal ile kirlenmis su kaynaklarinin
icme ve kullanma veya gida Uretimi amaciyla kullanilmasi vasitasiyla gerceklesir. Bu nedenle
ozellikle esansiyel olmayan agir metaller agisindan su kaynaklarinin ¢ok diisiik derisimlerde
glivenli sonug veren yontemlerle siirekli izlenmesi ve kirlenmelerden korunmasi gereklidir.

Su ortamlarinda bulunan agir metallerin dogal ve antropojenik olmak {izere iki kaynagi
bulunmaktadir. Agir metaller yerkabugunun temel bilesenlerindendir, bircok dogal olay
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vasitasiyla farkli ortamlara tasinarak varliklarini sirdirdrler. Doganin olagan isleyisi icerisinde
var olan derisimleri cevre ve halk sagligi acisindan sorun olusturacak seviyeye ulasmaz. Ancak
antropojenik faaliyetlerin bir sonucu olarak derisimleri birkag kat artmistir?3.

Agir metallerin kaynaklari arasinda, metal iceren kayaclarin asinmasi ve su ile temasi,
agir metalin yagmur suyu ile topraktan tasinmasi, volkanlarin patlamalar ve orman yanginlari,
atmosferde biriken deniz tuzu islak veya kuru su ortamlarina taginmasi sayilabilir. Agir metaller
stlfatlar, sulfitler, silikatlar, hidroksitler, oksitler ve fosfatlar seklinde bulunabilir?#2>. Ayrica,
dogal sulardaki agir metallerin varhigi akifer boélgesinin jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal
ozelliklerine de baghdir. Su kitlesinin temas ettigi sediment veya kayacin 6zelligine gore suda
metal iceriginin artmasina neden olabilir?®.

Antropojenik metal kirlilik kaynaklari, hizli kentlesme ve endistrilesmenin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir. Endistrinin tretim prosesine ve kullanilan hammaddeye bagli olarak
metal kirlili§ine neden olabilir. Kaplama tesisleri, petrol rafinerileri, petrokimya tesisleri,
pestisit Uretimi, kimya enddstrisi gibi endistriyel faaliyetler, komdr kullanan elektrik Gretim
santrallerinin yanma vyan (Uriinleri?*, otomobil egzozu, madencilik faaliyetleri, tarimsal
faaliyetler metal kirliliginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Endistriyel faaliyetler sonucu cikan
emisyonlar ve atiksular su ortamlarinda metal kirlenmesine neden olur. insan kaynakli metal
kirlenmesinin diger bir nedeni de yizey veya yeralti suyunun beslenme alaninda bulunan
madencilik ve tarim faaliyetlerinden yagmur veya rizgar gibi dogal olaylarla metal icerikli
kirliligin tasinmasidir?”-28,

Kati depolama alanlari da yakinindaki su kaynaklarinda metal kirliligi olusturabilecek
bir potansiyele sahiptir. Depolama alani ¢cevresindeki ylizey veya yeralti sularinin besleme
alanlari kirlenmeye karsi mevzuatlar ¢ergevesinde koruma altina alinmistir, ancak koruma
alani disinda kalmasina ragmen kiriklar ve catlaklar gibi hidrolik iletkenligi yiksek jeolojik
formasyonlar araciligiyla ¢op sahasi sizinti sulari veya atik su barajlari gibi yapilardan dis
kaynakl bir bulasma da metal kirlenmesine neden olabilir?®. Ornegin Depolama alanindan
kaynaklanan sizinti sulari asit 6zellige sahip olduklari igcin ¢ozlinebilir metal iyon ve
komplekslerinin taginmasini kolaylastirabilir®®. Bu nedenle, dizenli depolama alanlarinin
cevresine yeterli sizinti suyu izleme kuyularinin agilmasi bu tir bir kirlenmeyi takip edebilmek
acisindan 6nemlidir.

Endistriyel atiksular Uretim prosesine gore farkh tir ve miktarda agir metal
icerebilirler, Tablo-8.4’te dogal sularda karsilasilan bazi agir metaller ve kirletici kaynak olmasi
muhtemel endustriyel faaliyetlere 6rnekler verilmistir.
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Tablo-8.4: Dogal sularda bulunan bazi agir metaller ve muhtemel kaynaklari?.

Agir metal Kirliligin kaynagi
Ni (Ni) Metal boru ve konteynerlerin aginmasi®!
Bakir (Cu) Gubreler, tabaklama ve fotovoltaik hiicreler
Cinko (Zn) Lehimleme, kozmetik ve pigmentler

Gumiis (Ag) Bakir, altin, nikel, cinko, micevherat ve galvanik kaplama endustrilerinin
rafine edilmesi

Krom (Cr) Deri endustrisi, tabaklama ve krom kaplama endstrileri

Arsenik (As)  Arsenik bazl koruyucular, bocek ilaglari, giibreler, aritiimamis atik sularin
salinmasi, pirit (FeS) ve arsenopirit (FeAsS) oksidasyonu ile islenmis ahsap
elektrik direkleri

Civa (Hg) Kémdirln yakilmasi, belediye kati atik yakma ve volkanik emisyonlar,
Kimya endustrisi, floresan lamba, termometre ve batarya uretimi®?

Kadmiyum Boyalar, pigmentler, elektrolizle kaplanmis pargalar, piller, plastikler,

(Cd) sentetik kaucuk, fotograf ve graviir islemleri, foto iletkenler ve fotovoltaik

hiicreler, kaplama endustrisi desariji, fosfat iceren glibreler

Kursun (Pb) Sanitasyon, tarim, geri donustlriilmis PVC kursun boyalar, micevherat,
kursun piller, boya ve petrol aktiviteleri, komir yakma, eritme ve cimento
retimi gibi yiiksek sicakliga sahip proses kaynakl aerosoller33

Karides yetistiriciligi yapilan bir yerin yakininda bulunan golde bakir, kursun,
kadmiyum, mangan, nikel, kobalt, cinko, arsenik, selenyum, krom ve toryum tespit edilmis, bu
metal iceriginin nedeninin ise endistriyel, evsel ve tarimsal atiklar, atmosferik kaynaklar ve
karides yetistiriciliginde kullanilan maddeler olabilecegi belirtilmistir34. Tiirkiye’de yukari Dicle
Nehri (zerinde yapilan bir calismada yizey suyu ve sedimanlardaki agir metaller
incelendiginde bir bakir madeni sahasinin asagisindaki akista yiiksek derisimde demir, mangan
ve nikel bulunmustur®.

8.1.2. Agir Metallerin Sudaki Formlari (Tiirlesme)

Atom numarasi 20’den buyiik ve atomik yogunlugu 5 g/cm?¥in izerinde olan ve metal
ozelligi gésteren elementler agir metaller olarak tanimlanabilir3®. Agir metaller yerkabugunun
dogal bilesenleri olarak ekosistemde bazi jeolojik formasyonlarda dogal olarak bulunur3®3’,
Dogal olarak bulunan agir metaller genellikle inert bilesiklere baglanirlar ve ¢ogu zaman
onemli bir sorun olusturmazlar. Ancak son yillarda antropojenik faaliyetlerin bir sonucu olarak
derisimleri birkag kat artmistir?3,

Agir metaller canlilarin metabolik faaliyetleri icin gerekli veya toksik olma durumlarina
gore gerekli (esansiyel) olan ve gerekli olmayan (nonesansiyel) olarak ikiye ayrilir. Gerekli
olanlar canlilarin temel faaliyetlerini yiritmek icin genellikle 10-15 ppm seviyesinde gerekli
olan Cu, Fe, Mn, Co, Zn ve Ni gibi metaller3®, esansiyel olmayanlar ise eser miktarda bile
metabolizma igin zararl etkiye sahip olan Cd, Pb, Hg, Cr ve Al gibi metallerdir. Agir metaller
cevreye verildiginde, herhangi bir bozunmaya ugramaz ve yok edilemezler bu ytizden kalic
kirleticiler olarak tanimlanabilirler.
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Metallerin ortam sartlarina gore verebilecegi tepkimelere bagh olarak farkh 6zellikteki
yapilara donidsmesive olusan metal formlariniifade etmekicin “tlrlesme” terimi kullanilabilir.
Turlesme metalin icinde bulundugu ortamin pH, iyonik kuvvet, sicaklik ve diger maddeler gibi
fizikokimyasal 6zelliklerinin etkisi ile iyon, kompleks, ¢okebilir-¢dziinebilir veya bilesik halinde
bulunmasini agiklar. Metalin su igcindeki formu, toksisitesi, verebilecegi tepkimeler, mobilitesi
ve analiz ydnteminin belirlenmesi ile yakindan ilgilidir3.

Tlrlesme terimi farkli arastirmacilar tarafindan tanimlanmigtir. Metal kimyasi
acisindan tlrlesme; ¢okme, c¢Ozinme, adsorpsiyon ve desorpsiyon, pH, redoks ve
kompleklesme reaksiyonlarina baghdir3®. IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) tarafindan yapilan bir tanimda tiirlesme*®; bir elementin bilesimi, elektriksel
durumu veya oksidasyon adimi, kompleks veya molekiiler tirleri arasindaki dagilim olarak
tanimlanmugtir.

Bir metalin sahip oldugu oksidasyon adimi, su ortamindaki diger tirlerin varligini da
etkileyebildiginden dnemli bir 6zelliktir. Ornegin; Cr (VI), Cr(l11)’e gére daha yiiksek mobiliteye
ve toksisiteye sahiptir, As (Ill) de As(V)'e gdére daha toksiktir, Cu?* iyonu baliklar icin
bakirkarbonat kompleksinden daha toksiktir, dimetil civa, civakloriirden daha toksik ve daha
yiksek birikim potansiyeline sahiptir38.

Dogal sistemlerde metalin tiirlesme mekanizmasi ¢cok degiskenli oldugundan oldukga
karmasiktir. Metallerin ortamdaki hareketlilikleri, canlilar tarafindan kullanilma olasiliklari,
buna bagli olarak canli binyesinde birikim potansiyeli, kati-sivi ortamlar arasindaki dagilimi
turlesmenin bir fonksiyonudur. Metalin su ortaminda mevcut farkli formlarinin ve bunlarin
oranlarinin bilinmesi; kirlenmenin kaynaginin belirlenmesi, kirleticinin toksisite derecesinin
belirlenmesi, kirleticinin su ortamindaki hareket yetenegi (¢c6kme-adsorpsiyon gibi bir siirecin
olusma ihtimali) belirlenmesi, aritma yonteminin secilmesinde dogru yaklasim saglar.

Metallerin ortamdaki hareketliligi ayni anda birgok faktére baghdir. Bu nedenle metalin
formunun tanimlanmasi ve hareketliliginin takip edilmesi icin tim ortam degiskenleri de
dikkate alinmalidir. Ornegin, metallerin hareketliligi tizerinde en belirleyici siire¢ olan
adsorpsiyon ortamin pH degerinin, metalin iyonik yapisinin ve komplekslesme 6zelliginin bir
fonksiyonudur32.

Metaller ortamin sartlarinin degisimine bagli olarak, dinamik tlrlesme reaksiyonlarina
maruz kalabilir. Metal tirlesmesinin tanimlanmasi igin analitik test sonuglarinin yani sira pH
degisimi ve redoks potansiyeline gére olusturulan diyagramlar da kullanilabilir.

Ortamin pH degeri metallerin ¢6zinurlGgu Gzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Dustk
pH degerlerinde ¢ozlintrlikleri artarken, yliksek pH degerlerinde azalir. Sadece birka¢ metalde
pH cok yilikseldiginde ¢ozindrligin tekrar artmasi mimkiindir. Dogal sularin pH aralig1 4-9
araliginda oldugu icin metallerin bu pH degerlerindeki tiirlesmeleri sudaki metal varliginin
tanimlanmasi icin yeterlidir3®.

pE-pH diyagraminda grafigin icindeki paralel diiz egriler suyun kararl oldugu ortamin
sinir sartlarini ifade eder. Farkli metallerin su ortamindaki fraksiyonlari ve formlari ile ilgili
asagida bazi 6rnek grafikler verilmistir (Sekil-8.2, Sekil-8.3 ve Sekil-8.4).
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8.1.3. Metallerin Cokme ve Goziinme Siiregleri

Metallerin ¢6zunurligld sudaki hidroksit, karbonat, stlfir, fosfat ve klorirlerden
dnemli derecede etkilenir. Ozellikle siilfir varhiginda metaller oldukga kararli ¢dkebilir tiirler
olusturabilir. Metallerin tlirlesmesinde oldugu, c¢okebilmesinde de pH degeri 6nemlidir.
Metalin ¢okebilecegi pH araliginda olmasi ¢okme icin tek basina yeterli degildir, ortam
sartlarinda metalin ¢ozinlrliik denge degerlerine de baglidir. Metaller sulu ¢ozeltilerde ancak
¢Ozlinlirlik sabitinin (K¢) Uzerinde, asiri doygunluk derisimine ulastiginda ¢okme
gerceklesebilir.

Metalin ¢6zlinen miktarinin belirlenmesi, metalin su ortamindaki davranisini agiklamak
veya anlamakta yardimci olur. Metallerin su ortaminda ¢6zinmis tirlerinin adsorpsiyon,
¢Okme, kompleks olusturma veya redoks tepkimelerinden etkilenmesi sonucu miktari
degisebilir.

Askida metaller genellikle siispansiyon halindeki Fe, Al veya Mn oksihidroksitler ile
adsorbe edilerek birlikte ¢okebilir. Bu durumda sudan uzaklasarak kati forma gecmis olur.
Metallerin saf metal oksihidroksitler veya metal tuzlari olarak suda bulunmasi ya akarsuyun
asit kaya drenajindan etkilenmesi veya direkt kirletici bir kaynak tarafindan kirlenmeye
ugramasina bagl olabilir3s.

Dogal sularin sahip oldugu pH degerlerinde (4-9) demir ve aliminyum, hidroksit
iyonlarinin varliginda ¢oziinmeyen bilesikler kolaylikla olusturarak ¢okebilir. Cokebilecek
blyukluge ulasamayan diger kati metal bilesikleri de demir ve aliminyum hidroksitler tizerine
tutunarak (adsorpsiyon) birlikte ¢cokebilir. Ayni sekilde ortamda kloriirii bulunmasi durumunda
Demir(ll)klortir cokebilir tiirt de olusabilir. Cozlinmis bakir, derisimine bagli olarak hidroksit
iyonlarinin varhginda pH 7-8in CuO olarak veya bol miktarda karbonat varliginda
bakirkarbonat mineralleri seklinde ¢okebilir3,

Civa ve gimis uygun pH araliklarinda klorir, iyodir ve bromir halojenleri ile gtgli
kompleksler olusturarak ¢dkebilir®®. Gimis, civa ve bakir disik derisimlerde ve genis pH
araliginda sulfur bilesikleri seklinde ¢okebilir duruma geldikleri igin stlflr varhginda ¢ozlinebilir
halde bulunma oranlar dusuktir.

Su ortaminda bulunabilecek metalleri degerlendirirken oncelikle ilgilenilen suyun tim
elementel analizinin yapilmasi, pH ve sicakhgl da dikkate alinarak tespit edilen metal
bilesiklerinin potansiyel tepkime ihtimalleri dikkate alinmalidir. Metallerin su ortamindaki
formlarinin bilinmesi suda ¢ozinir halde kalmasi, strekli yer degistirmesi ve risk olusturmasi
veya ¢okme ile sedimente gecerek kismen sabitlenmesi hakkinda yorum yapilmasina imkan
verecektir.

8.2. Ornekleme Yontemleri

Tum kirlilik tanimlama ve degerlendirme ¢alismalarinda oldugu gibi su ortamlarinin agir
metal profilini ortaya koymak icin en dnemli adim ornekleme yénteminin belirlenmesi ve

135



ornek aliminin uygun bir sekilde gergeklestiriimesidir. Calismadan elde edilecek verilerin dogru
ve glvenilir olmasi 6rnekleme noktalarinin ve érnek alma yénteminin uygun segilmesine
baghdir. Ornek alma ydntemi ve 6rnekleme noktalari secilirken su ortaminin zellikleri,
calisma bolgesi hakkindaki mevcut bilgiler ve analiz verilerinin kullanim amaci dikkate alinir.

Su ortamlarinin yeraltinda veya yiizeyde olmasi, hareketli veya durgun olmasi, kirletici
kaynaklarin 6zellikleri (anhk veya siirekli olmasi, noktasal veya cizgisel olmasi gibi) 6rnekleme
yontemi, suresi ve sikliginin belirlenmesinde 6nemlidir. Bir su ortamindan o6rnekleme
yapilmadan 6nce, su kaynaginin beslenme alanindaki tim dogal ve yapay kirletici kaynaklarin
ozellikleri ve kirlilik yukleri tanimlanmalidir. Kirlenmenin ortamindaki davranisinin ve
etkilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in su kaynaginin da tim ozellikleri (akis
ozellikleri, debisi, bliyuklugl, mevsimsel degisimi, ilgili gegmis verileri vb) bilinmelidir.

Ornek alma yéntemine ve sikligina karar verilirken, calisma alanindaki mevcut bilgiler,
calismanin amaci ve arastirmacinin tercih ettigi érnekleme noktalari dikkate alinir. Ornekleme
yonteminin yani sira, 6rnek aliminda ve saklanmasinda analiz yapilacak metallerin tiri ve
analiz yontemi de dikkate alinir. Bazi durumlarda 6rnek alim aninda yapilmasi gereken 6n
islemler veya 0zel saklama kosullari gerekebilir.

Herhangi bir ortamdan alinan bir 6rnegin sahip olmasi gereken en temel 6zellik ortamin
bitlinlind temsil etme yetenegidir. Su ortamlarinin veya kirletici kaynagin ozelliklerine gore
bir veya bircok noktadan, anlk (grab) veya periyodik (glinliik, haftalik, aylik, mevsimsel) olarak
yapilabilir.

Agir metal analizleri icin 6rnekleme yontemi ulusal yonetmelikler veya uluslararasi
standartlarla benzer sekilde belirlenmistir. Bu standart ve yonetmeliklere gore gerceklestirilen
ornek alma islemlerinde, ornekler; giivenli, kontamine olmadan, gerekirse yerinde 6n islem
uygulanarak toplanir. Ayrica, érnegin 6rnek alimi sirasindaki o6zelliklerini koruyabilecegi
sekilde saklanmasi ve laboratuvara ulasimi saglanir.

Eser element i¢in 6rnek alimi

Eser elementler igcin 6rnek alim prosediird; kullanilacak kaplarin 6zellikleri, koruma ve
saklama sartlari, analizden 6nce maksimum bekleme siiresi ulusal ve uluslararasi standartlarla
belirlenmistir (Tablo-7.3). Ornek alma ekipmani ve kaplari metalik olmayan malzemeden
yapiimali ve metal iceren malzemelerden arindirilmis olmalidir. Yiksek ve disiik yogunluklu
polietilen (PE), polikarbonat veya polipropilen (PP) ve gerektiginde floropolimerler (FEP, PFA
veya PTFE) (Civa analizi disinda) érnek alma igin kabul edilebilir malzemelerdir Ornekler
toplanmadan o6nce, tim o6rnek alma cihazlari ve 6rnek kaplari mineral asitler ve reaktif su
kullanilarak temizlenir?®,

Ornek alma islemi el ile veya ticari olarak temin edilebilen 6rnekleme cihazlari ile
yapilabilir*”#8, Ornekleme sirasinda kontaminasyonu énlemek icin eldiven kullanilir, érnek
kaplari 6nce asitle yikanir, 6rnekleme yapilacak su ile ¢ kez durulanir, sonra su ylzeyinin
altina daldirilarak agzina kadar bosluksuz bir sekilde doldurulur, metal iyonlarinin kabin
duvarlarinda adsorpsiyonunu 6énlemek ve metallerin ¢éziinmesini saglamak i¢cin pH<2 olacak
sekilde asit HNOs eklenir. Ornek +4 °C’de saklanarak laboratuvara tasinir®4°,
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Ornek hacmi yapilacak analizler ve uygulanacak yéntemlerde gereken miktar esas
alinarak belirlenebilir. Genellikle 2-3 L’lik su 6rnegi yeterli olmaktadir.

Ornek saklama kosullari; éncelikle 6rneklerin herhangi bir kirlenme riskinden uzak
tutulmasi 6nemlidir. Kimyasal analizler icin analizi yapilacak maddelerin, saklama siresi
boyunca orijinal halini korumasi ve girisimin énlenmesi igin 6rnek alinirken bazi reaktiflerin
kullanilmasi, 6rnegin filtrelenmesi, sicakliginin stabil kalmasiicin 6n islemler gerekli olabilir. Bu
on islemler analizi yapilacak madde icin onerilen standart analiz yonteminde ayrintili olarak
verilir. Ornegin saklama siiresi yine standart yéntemlerde belirlenen siire kadar olmalidir. Bu
Tablo-8.5’ten da gorilebilecegi gibi genellikle 6 ay ile sinirlandiriimistir.

Tablo-8.5: Yerlstlu ve yeralti suyu 6rneklerinin saklanmasi ve korunmasi igin uygun olan

teknikler0,

Metal Adi

igili
uluslararasi
standart

Ornek kabi
malzemesi

Koruma ve saklama
sartlar

Analiz
oncesi
en uzun
saklama
siiresi

Arsenik

ISO
15586;2003,
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

PP, PE, FEP

ISO 11885:2007
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

ISO 17294-
2:2003
ISO5667-3’e
atif yapilmistir.

Disik derisimler icin
PFA, FEP

ISO 11969:1996
ISO 5667-
3:1994’e atif
yapimistir.

PE, BC, HNO3 ile
yikanmis (hacimce
%10’luk)

HCl ya da HNOs ile pH 1-

2 olacak sekilde
asitlendirilir.

6 ay

Kadmiyum

ISO
15586;2003,
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

PP, PE, FEP

ISO 17294-
2:2003
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

ISO 11885:2007
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

Disik derisimler igin
PFA, FEP

ISO 5961:1994
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.

PE, BC

HNOs ile pH 1-2 olacak

sekilde asitlendirilir

6 ay
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Krom (lll)

ISO
15586;2003,
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.

PP, PE, FEP

ISO 11885:2007
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

ISO 17294-
2:2003
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

Dislk derigimler igin

PFA, FEP

HNOs ile pH 1-2 olacak
sekilde asitlendirilir

6 ay

Krom (VI)

ISO 23913:2006
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.

P veya BC

ISO 18412:2005
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.

P veya BC

24 saat

4 giin

Kobalt

ISO
15586;2003,
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

PP, PE, FEP

ISO 11885:2007
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

ISO 17294-
2:2003
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

Disik derisimler icin

PFA, FEP

HNOs ile pH 1-2 olacak
sekilde asitlendirilir

1ay

Bakir

ISO
15586;2003,
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.

PP, PE, FEP

ISO 11885:2007
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

ISO 17294-
2:2003
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

Dusik derisimler igin

PFA, FEP

HNOs ile pH 1-2 olacak
sekilde asitlendirilir

6 ay

Kursun

ISO
15586;2003,
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.

PP, PE, FEP

ISO 11885:2007
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

HNOs ile pH 1-2 olacak
sekilde asitlendirilir

6 ay
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ISO 17294- Duslk derigimler igin
2:2003 PFA, FEP
ISO5667-3’e
atif yapilmistir.
P veya BC
ISO 17852-2006 HNOs ile pH 1-2 olacak
ISO5667-3’e PTFE, FEB, BC, Kuartz sekilde asitlendirilir 6 ay
atif yapilmistir.
Civa ISO 12846:2012 1 ml/100ml HCI eklenir
ISO 5667-3’e Orneknin 2 giin
atif yapilmistir P veya BC kirlenmediginden emin
olunmalidir
Laboratuvarda potasyum
bromir-potasyum 1ay
bromat raktifleri ile
parcalanarak stabilize
edilir.
ISO PP, PE, FEP
15586;2003,
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.
Nikel ISO 11885:2007 HNOs ile pH 1-2 olacak 6 ay
ISO5667-3’e sekilde asitlendirilir
atif yapilmistir.  Distk derisimler igin
ISO 17294- PFA, FE
2:2003
ISO5667-3’e
atif yapilmistir.
ISO PP, PE, FEP
15586;2003,
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir.
Glimiis ISO 11885:2007 HNO:s ile pH 1-2 olacak 6 ay
ISO5667-3’e sekilde asitlendirilir
atif yapilmistir.  Dusuk derisimler igin
ISO 17294- PFA, FE
2:2003
ISO5667-3'e
atif yapilmistir.
Cinko ISO PP, PE, FEP
15586;2003,
ISO 5667-3’e
atif yapilmistir. HNOs ile pH 1-2 olacak
ISO 11885:2007 sekilde asitlendirilir 6 ay

ISO5667-3'e
atif yapilmistir.

139



ISO 17294- Duslk derigimler igin
2:2003 PFA, FE

ISO5667-3'e

atif yapilmistir.

PFA; perfloroalkoksi, PP; polipropilen, PE; polietilen, BC; borosilikat, PTFE; politetrafloroetilen

Ornekleme noktasi segimi

Eser element analizi igin 6rnekleme noktasi segilirken dncelikle yapilacak ¢alismanin
amaci dikkate alinmalidir. Ornekleme yerleri calismayi yapanlar tarafindan secilir. Bu secimler
yapilirken bir mantik cercevesinde yapilmasi esastir. Oncelikle ¢alisma sahasinin sinirlari
belirlenmeli, belirlenen bolgenin jeolojik yapisi, hidrojeolojik 6zellikleri (yan kollarin akarsuya
dahil oldugu bolgeler vb), kullanim amaclari (yerlesim yerleri veya atik depolama sahalari vb),
varsa kirlilik kaynaklari (endistriyel atiksu desariji, sulamadan dénen drenaj sulari, gibi), detayl
olarak belirlenmeli ve tanimlanmalidir. Elde edilen bilgiler yardimiyla su ortaminin ¢alisma
sinirlari igerisinde kalan boliminden bdlgenin tamamini tanimlayacak sekilde uygun
noktalardan yeterli sayida 6rnek alimi gerceklestiriimelidir. Ornekleme noktalari segilirken
kirlilik kaynaklarinin 6zelligi, suyun derinligi, kiyidan uzakhgi, mevcut jeolojik formasyonlar gibi
etki unsurlari dikkate alinmahdir.

Akarsulardan ornek alinirken; yizeyden yaklasik 30-40 cm altindan 6rnek kabi akisin
ters yoninde tutularak alinmalidir. Kirlenmeden 6nce kirlilik kaynaginin yakinindan ve
sonrasinda belirli araliklarla &rnekler alinmalidir. Ornekleme noktalari akarsu yataginin
derinligine ve genisligine gore detaylandiriimahdir.

Gol ve okyanuslar gibi su kiitlelerinin cok yavas hareket ettigi veya hareketsiz oldugu
derin ortamlardan 6rnek alma noktalarinin belirlenmesi sirasinda kirlilik kaynagindan yatay ve
dikey bir sinir belirlenerek kiyidan farkli araliklarla 6rnek alma noktalari belirlenmeli ve her bir
noktadan asagida dogru farkh derinliklerden de 6rnek alimi gergeklestirilmelidir. Yeralti
sularindan ornek alinirken 6zellikle hava ile temas etmeyecek su seviyesinin altindan alinir.

Ornekleme periyodu

Belli bir zamanda ve belli bir yerden 6rnek alindiginda bu 6rnek sadece o yeri ve zamani
temsil eder. Ornek alma sikhigl, amaca ve alindigi kaynaga gore farkliliklar gésterir>l. Su
ortaminin hareketli oldugu veya kirlilik kaynaginin zamana bagli olarak 6nemli degisim
gosterdigi durumlarda 6rnekleme alma periyodu daha siktir. Ancak zamanla fazla degisim
gdstermeyen su kiitleleri icin dérnek alma periyodu daha uzun olabilir. Ornekler giinliik,
haftalik, aylik ve mevsimlik alinabilir.

Ulkemizde su ortamlarindan érnek alma kurallari Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhginin “Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi Ornek Alma Ve Analiz Metodlari Tebligi”5? ve
Orman ve Su isleri Bakanliginin “Yer Ustii Sulari, Yer Alti Sulari Ve Sedimentten Ornek Alma Ve

Biyolojik Ornekleme Tebligi”nde®? verilmektedir. Ayrica farkli su ortamlarindan érnek alinmasi
ile ilgili ulusal standartlarimiz da bulunmaktadir (Tablo-8.6).
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Tablo-8.6: Farkli su ortamlarindan 6rnek alinmasi ile ilgili ulusal standartlar.

Standart Kategori Alt kategori

TSISO 5667-6  Nehirlerden ve akarsulardan 6rnek alma Su Kalitesi-Ornek Alma

TS 6291 Gol ve goletlerden drnek alma Su Kalitesi-Ornek Alma

TS ISO 5667-11 Yeralti suyundan 6rnek alma Su Kalitesi-Ornek Alma

TS1SO 5667-18 Kirlenmis sahalardaki yer alti sularindan érnek Su Kalitesi-Ornek alma
alma

8.3. izleme Yontemleri

Su ortamlarinda agir metal kirliliginin izlenmesinde; mevcut kirletici kaynaklar
(endustriyel faaliyetler, tarimsal faaliyetler gibi), su ortaminin hidrojeolojik yapisi ve varsa
kullanim amaci (icme suyu, sulama suyu, endistriyel ihtiyaclar vb.) tanimlanmali, kirlilige etkisi
ortaya konmalidir.

Alici su ortamina desarj edilen atiksu 6zellikleri ve miktari, tarim faaliyetlerinin artmasi
ile yuzey akisiyla gelen kirlilik gibi kirletici kaynak sayisinin veya 6zelliginin degismesi su
ortamindaki agir metal derisiminin veya cesitliliginin degismesine neden olabilir. Ozellikle yaz
aylarinda buharlasma ve yagis azliginin nedeniyle, akarsularda su debisinin azalmasi agir metal
derisiminin artmasina neden olur. Bunun bir sonucu olarak, akarsular tarafindan beslenen gol
veya durgun sularda da yaz aylarinda agir metal seviyesi artabilir>®. Sicakhigin artmasi su
ortaminin kalitesinin degismemesi icin sirekli analizler yapilmali ve kirletici kaynaklarin desar;j
limitlerinin dislrilmesi gibi 6nlemler alinmalidir.

Su ortamindaki metaller biiyik oranda sediment icinde bulunmaktadir>>°®, agir
metaller su ortamina girdiginde sediment Uzerinde tutunarak hareketsizlesir. Bazi
calismalarda akarsu tirbilansinin degismesi®® veya mevsimsel sicaklik degisimi sedimentten
suya metal gecisine neden olabilir. Yaz aylarinda su kitlelerinde agir metal seviyesinin daha
fazla oldugu belirlenmistir>®. Akarsularda suda ¢6ziinen agir metal seviyesinin artmasi, bu
akarsular tarafindan beslenen gol ortamlarina agir metal kirliliginin tasinmasi riskini ortaya
cikarir.

Su kaynaklarinda agir metal kirliliginin izlenmesinde kirletici kaynaklarin ve su ortami
periyodik analizlerle sirekli denetlenmeli, kirlenmenin 6nlenmesi icin gerekli tedbirler
ahinmahdir.

Su ortamlarinda bulunan toksik agir metallerin karsilastirmali cevresel etki
degerlendirmesinin yapilmasi igin ulusal ve uluslararasi kabul géren su kalite endeksleri
gelistiriimeye calisilmaktadir. Bircok calismada, su ortamlarinin agir metal kirlilik durumunun
ortaya konmasinda ve degerlendirilmesinde istatistiksel veri analiz yontemleri kullanilarak,
kirlilik degerlendirme ve izleme yaklasimlari icin agir metal kirlilik endeksi (HPI) ve agir metal
degerlendirme endeksi (HEI) kullaniimigtir®7-°8,
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8.4. Analiz Yontemleri

Gevresel su orneklerinde agir metallerin analizi oldukga zordur. Clinkl agir metaller
genellikle cok diislik derisim seviyelerinde bulunur. Bazi durumlarda dogal su ortamlari fiziksel
sartlar ve kimyasal bilesenler agisindan oldukga karmasik bir matrise sahip olmasinin yani sira,
agir metallerin sularda izin verilen limitleri de ¢ok disik oldugundan agir metal analizi
yapilirken gelismis 6lgim ekipmanlarina ihtiya¢ duyulur.

Oncelikle analizi yapilacak metal veya metallerin secilen 6lcim yéntemi ile
belirlenebilir olmasi gereklidir. Ayrica 6rnek iginde bulunan metal derisimi de kullanilacak
ekipman icin uygun aralikta olmahdir. Ol¢iim yéntemi; analizin amacina uygun olmali, kolay
uygulanmali, girisimleri 6nlemeli, kisa zamanda givenilir sonucglar vermelidir. Analiz
sonuglarinin dogrulugu hem bilimsel calismalar, hem de uyulmasi gereken yasal sinir
degerlerin tutturulmasi acisindan oldukca 6nemlidir.

Metal analizleri 6rnek matrisine (karmasikligina) ve kullanilan analiz teknigine bagl
olarak milyonda (ppm), milyarda (ppb) veya trilyonda (ppt) hassasiyetinde yapilabilir. Dogal
sularda bulunma ihtimali olan metaller ve bu metallerle ilgili standart degerler oldukca
duslktdr. Dogru analiz yapilabilmesi icin analizi istenilen metal tiiri ve tespit edilecek derisim
araligi icin uygun yetenege ve hassasiyete sahip bir ekipman tercih edilmelidir.

iz metallerin spektroskopi teknikleri kullanilarak analizi, potansiyel olarak mevcut her
bir metalin kesin konsantrasyonlari ile referans standartlarin hazirlanmasini gerektirir. Degisen
konsantrasyonlarda bir dizi kalibrasyon referans standart ¢ozeltisinin hazirlanir. Kalibrasyon
sollsyonlarini 6rnekle ayni analitik prosediirden gecirdikten sonra, sonuglar bir 'kalibrasyon
egrisi' olusturmak (zere cizilir. Bu, 6rnegin analizinden elde edilen sonugclarin karsilastirilmasi
icin bir temel saglar. Kalibrasyon standart ¢ozeltilerini olusturmak icin kullanilan referans
standartlar, 6rnegin iz metal analizinin sonucunu etkileyebileceginden, oldukca saf olmali ve
element safsizliklarindan arinmis olmalidir. Kalibrasyon egrileri kullanilarak elde edilen
sonuglarin guvenilirdir, tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir.

Ekipmanlarin ¢alisma prensipleri ve o6l¢lim araliklari bazi farkhliklar icermektedir.
Olgiim sonuglarinin bilimsel calismalar da veya yasal mevzuatta gegerli olabilmesi icin uygun
ekipmanlar kullanilarak ulusal ve uluslararasi kabul géren standart yéntemlere (EPA, ISO, EN-
ISO, TS-EN-ISO, vb) gore yapilmis olmasi gereklidir. Su 6rneklerinde yapilacak agir metal
analizleri icin bazi yéntemler, dlcimde kullanilacak ekipmana goére standardize edilmistir
(Tablo-8.7).
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Tablo-8.7: Yiizey ve yeralti su 6rneklerinde metal analizi yapilan bazi ekipmanlar ve analiz

standartlari.

Ekipman adi Analizin tiirii veya adi ilgili standart

GFAAS Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo,  1SO015586:2003>°
Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V and Zn

LC-ICP-MS Determination of chromium(Vl) and  1SO/DIS24384%°
chromium(lll) in water

ICP-AES Su ve toprakta metalin analizi (31  EPA Yéntemi 200.7%!
element)

ICP-MS icme suyundaki metal EPA Metodu 200.852
kirleticilerin analizi (21 element)

ICP-MS Arsenik, cadmiyum, bakir, ¢inko, EPA- METHOD 164063
kursun, nikel, gimis ve ginko tayini

GFAA Eser Elementlerin ile Analizi (16 EPA Method 200.9%%
element)

iyon icme suyu, yeralti suyu ve EPA Method 218.6%°

Kromatografisi

endustriyel atiksularda
¢ozliinmius Cr(VI) tayini

Diferansiyel
darbeli anodik
siyirma
voltammetrisi

Dogal ve atik sularda Cr(VI)
konsantrasyonunu belirlemek.

EPA method 7198¢%¢

FAAS

Krom

APHA Method 3500-Cr B.%7

ICP

Krom

APHA Method 3500-Cr C.%’

Sudaki iz metallerin analizi yapilirken kullanilan ekipmanin ¢alisma prensibi ve tespit
araligina gore 6rnegin bazi 6n islemlerden gecirilmesi gerekir. Ornegin icindeki tespit edilmek
istenilen metalin bazen ornekten segici olarak cikarilmasi (solvent extraksiyonu gibi
yontemlerle) ve zenginlestirilmesi, bazen de ekipmanin okuyabilecegi tiire donistirilmesi
veya seyreltilmesi gerekebilir. Dogru sonuglara ulasabilmek igin; 6rnek, uygun, hassas ve
glvenilir 6n islemlere tabii tutulmalidir.

On islemler

Dogal ortamlardan alinan su ornekleri diger iyonlarin veya komplekslestirici ajanlarin
varhgi, renk, bulaniklik gibi analiz sonucunu etkileyebilecek etkenleri igerebilir. Su drnekleri
agir metal analizi yapilmadan 6nce uygulanacak standart yonteme ve enstriimantal analizin
gereksinimlerine gore bazi 6n islemlerden gegirilebilir. Bunun amaci, drnekyi veya 6rneknin
icerdigi metali analiz icin uygun hale getirmek ve analiz sonuglarinda hataya neden olabilecek
girisimleri dnlemektir

Filtreleme: Su ornekleri, oOrnegin Ozelliklerine goére bazi 6n islemlerden
gecebilir. Ozellikle ¢éziinmiis metal analizi icin filtrasyon gerekli bir 6n islemdir. Yiiksek
bulaniklik veya askida kati madde iceren o6rnekler icin vakum veya basingh filtrasyon
gereklidir®®. Vakum filtrasyon buyik érnek hacimleri ve disiik eser element derisimine sahip
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ornekler icin uygundur. Basingh filtrasyon, nispeten yliksek metal konsantrasyonuna sahip
kiigik hacimli 6rnekler igin idealdir. Filtreleme yonteminin segimi esas olarak 6rnekdeki
metallerin konsantrasyonuna baglidir. Filtrasyonda genellikle 0.45 um seliiloz asetat membran
filtre kullanilir®®7°, bunun yanisira Whatman filtre kagidi kullanilan ¢alismalar da vardir’72,
Bununla birlikte, dlisik konsantrasyonlarda, filtrelerin seliiloz ylizeyinde metallerin
adsorpsiyonu nedeniyle analizde sistematik hatalar meydana gelebilir?*. Bu yuzden agir
metallerin dlsuk derisimlerinde basingli filtrasyon tercih edilmeli 0,45 um gézenek boyutuna
sahip siringa filtreler kullaniimalidir’374,

Ekstraksiyon ve par¢alama: Ekstraksiyon ve pargalama (asit sindirimi) genellikle atomik
absorpsiyon spektroskopisi (AAS), endiktif olarak eslesmis plazma-atomik emisyon
spektroskopisi (ICP-AES), endiktif olarak eslesmis plazma-optik emisyon spektroskopisi (ICP-
OES) veya endiktif olarak eslesmis plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS) analizden 6nce
yapilir. Nguyen ve ark.>® ICP-MS ile analizden énce HNOsve H>0; karisimi’>7¢, AAS ile
analizden dnce ise HNOs ve HCIO4 77 kullanilarak asit parcalama islemi uygulamistir. Bununla
birlikte mikrodalga destekli asitle parcalama yapilan calismalar da bulunmaktadir’®.

Su oOrnegindeki eser metalleri konsantre hale getirebilmek igin ekstraksiyon ve
zenginlestirme on islemi yapilir. Bu amacla sivi-sivi ekstraksiyonu kullanilabilir. Birgok
calismada farkli ¢éziiciiler kullanilarak zenginlestirme islemi gerceklestirilmistir’®:80,

Ayirma ve zenginlestirme: Su orneginin matrisi karmasik oldugunda, agir metalleri
ornek matrisinde izole etmek veya zenginlestirmek icin on islem uygulanir. Analizi yapilacak
metalin 6rnekten secici olarak ayrilmasi ve zenginlestirilmesi icin solvent ekstraksiyonu tercih
edilebilir. Sivi-sivi ekstraksiyonu (LLE) ve kati faz ekstraksiyonu (SPE), ayirma ve zenginlestirme
amach yaygin olarak kullanilmaktadir®?.

Seyreltme: Analizi istenilen metalin 6rnek icindeki derisimi, kullanilan ekipmanin élgim
araliginin Gstlinde olmasi halinde uygun araliga gelinceye kadar seyreltilmesi gereklidir.

Kullanilan ekipmanlar

Eser metal analizleri igin oldukga gesitli ekipmanlar kullanilabilir. Bir¢ok ekipman daha hassas
Olcim vyapabilmek icin mevcutlarin modifiye edilmis veya ilave teknikler kullanilarak
gelistirilmis halidir. Agir metallerin analizi igin uygulanan enstrumental yontemler;

1. Atomik Spektrometri (AAS)
- Atomik absorpsiyon sprektrometrisi
- Grafit firin atomik absorpsiyon spektrofatametrisi (GFAAS)
- Alev Atomik Absorpsiyon spektrofotometrisi (FAAS)
- Atomik Emisyon Spektroskopisi
- Endiiktif eslesmis plazma- optik emission spektrofotometresi (ICP-OES)
- Endiiktif eslesmis plazma- kiitle spektrometresi_ (ICP-MS)
- X-ray Spektroskopi
2. Molekiler Spektrofotometri
3. Sensors
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- Elektrokimyasal

- Kolorimetrik

- Optik Fiber kimyasal
4. Voltametrik

- Diferansiyel darbeli anodik siyirma voltammetrisi

- Fast Fourier transformation continous stripping cycle
5. Kromatografi

- Ters proses-yiksek basingh sivi kromatografisi

- lyon Kromatografisi (IC)

Eser metal analizi icin kullanilan yaygin analitik yontemler arasinda atomik absorpsiyon
spektroskopisi (AAS), endiktif olarak eslestirilmis plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-
OES) ve enduktif olarak eslestirilmis plazma kitle spektrometresi (ICP-MS) bulunur. Analiz igin
kullanilacak ekipmanlarin secimi yapilirken; su 6rneginin 6zellikleri, analiz edilmesi istenilen
metalin Ornek icindeki tirl ve derisimi, analizden 6nce 6rnege uygulanacak 6n islemler,
ekipmanin uygulama kolayligi, ekipmanin 6l¢iim araligi/hassasiyeti, analizin maliyeti ve stiresi,
uzman personel ihtiyaci gibi faktorler gézoninde bulundurulur. Calismanin amacina bagli
olarak, farkh cevresel uygulamalar icin, farkl cihazlar secilebilir. Sekil-8.5'te metal analizinde
kullanilan bazi ekipmanlar icin olcim araliklari ve analiz hizlarinin karsilastirmasi
sunulmustur®?,

Blgim Arahg Tekniklerin Analiz Hizlar
r T T — T T +*
o oEs IcP-s
ic 2-5dk'da
A — 25 dk'da elementlerin
& i tamairmi
b i 4 tamanm
B
=
2
m a AA:Flame AAGraphite firtn her
her element igin 4s. element igin 2-3 dk
L 1 1 1 1 ]
1 ppey ol e oo T00ppm Al
tespit limitleri
Daha disik tespit limiti

Sekil-8.5: Bazi eser element dl¢iim ekipmanlarinin tespit limitleri ve analiz hizlar®2.

ICP-MS son yillarda bir¢cok ¢alismada tercih edilen analiz cihazlarindandir. ICP-MS'nin
bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin nedenlerinden biri, Olgebildigi hemen hemen tim
elementler icin oldukga dusik (ICP-AES’den 1000 kat daha dustik) algilama limitleri saglamasi
ve metal tlirlesmesini tespit edebilmesidir. ICP-OES ise 6zellikle ylksek matrisli drnekler igin
kullanilir. Eger ICP-MS’in sundugu disik o6lcim limitlerine ihtiyag duyulmuyorsa daha
ekonomik bir secenektir®?,
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Bircok metal element ICP-OES ile kolay ve ekonomik bir sekilde analiz edilebilir, ancak
arsenik ve kursun gibi elementlerin icme suyunda disuk limitlerde bulunmasi nedeniyle ICP-
MS ile daha hassas sonuglar elde edilebilir. Metal analizi, ICP-OES veya ICP-MS'nin lazer
ablasyon cihazlariyla birlestirilmesi yoluyla dogrudan kati matristen gerceklestirilebilmesine
ragmen, genellikle sivi formda analiz tercih edilir. Sivi 6rneklerde metal elementlerin
tamamen ¢ozinmesini saglamak icin analizden O6nce 6rnegi asitle parcalama islemine tabi

tutmak gereklidir. Analizi yapilacak 6rnegin matris farkina ve analiz edilecek metal tlirline gére

asitle parcalama 6n islemi igin farkli karisimlar kullanilabilir®3.
Eser element analizinde kullanilan ekipmanlarin 6lgiim teknolojileri

Endiktif eslesmis plazma- optik emission spektrofotometresi (ICP-OES): ICP-OES
kullanan element analizinin prensibi, belirli bir elementin dalga boyu o6zelliklerindeki
elektromanyetik radyasyon emisyonlarina ve element konsantrasyonunu gosteren yogunluga
baglidir. Bu elektromanyetik radyasyon emisyonlari, plazma tarafindan termal uyarilmalarinin
temel durumuna atomik gevsemeden kaynaklanir. ICP-OES icine girilen inert argon gazi, 27
veya 40 MHz'de bir manyetik alan olusturan Radyo Frekansi (RF) nedeniyle yiksek voltajl bir

kivilcoma maruz kalir ve plazma alevi icinde iyonizasyon ve plazma olusumuna neden olur842>,

Endiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS): ICP-MS 6rnegi atomize etmek
icin plazma kaynagini kullanilir ve sonrasinda kiitle spektrometresi ile iyonlar tanimlanir. Kiitle
spektrometresi, iyonlari kiitle/ylik oranlarina gore ayirir. ICP-MS'nin en 6nemli yetenegi,
izotopik analiz yapabilmesi ve ppt (ng/L) seviyesinde c¢ok dislik tespit limitlerine
ulasabilmesidir. Farkli tipte ICP-MS ekipmanlari vardir; HRICP-MS (yiksek cozundrlakla
enduktif olarak birlestirilmis plazma kiitle spektrometrisi ve MC kiitle spektrometrisi). HR-ICP
ve ICP-MS c¢oklu toplayici endiiktif olarak birlestirilmis plazma MS, iyonlari ayirmak ve
odaklamak icin hem manyetik dedektér, hem de elektrik dedektériine sahiptir. Boylece kitle
cakismasindan kaynaklanan girisimlerin etkisi ortadan kaldirilir. islem maliyeti, siiresi ve
karmasikhgi yuksektir. Tek bir elementin her izotopunu toplamak igin birden fazla detektorleri
vardir, ancak tim izotoplarin dar bir kitle araliginda olmasi gerekliligi, bu cihazlar rutin
analizden alikoyar. Ekipmanin Bir dezavantaji, araylziin konileri birikintiler tarafindan
bloke edilebilir, bu ylizden ICP-MS yliksek toplam ¢ozinmius kati iceren orneklerin
analizini gerceklestiremez. Orneklerin ¢dziinmis kati icerigi %0,2 (2 g/L) ¢dziinmis kati
ile sinirlandiriimasi gerekir, bu da bazi drneklerin seyreltilmesi anlamina gelir2®,

iyon kromatografisi-endiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (IC-ICP-MS):
Metallerin tlrlesmesi boélimiinde anlatildigl gibi bir elementin tim tlrleri toksisiteye esit
derecede katkida bulunmaz. Tlrlesme, toksik tirleri toksik olmayan tirlerden ayirmak ve
olgmek icin 6nemli bir aractir. Tlrlesme icin en etkili tekniklerden biri IC-ICP-MS
kullanmaktir. Metal icermeyen IC, ylksek ¢ozinirlikli iyon degisim sltunlari, basit ¢evrimigi
baglanti, yliksek hassasiyetli ICP-MS ve entegre yazilim, hizli ve verimli metal tlrlestirme igin
gliclt bir kombinasyon olusturur.
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Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS): Gaz halindeki serbest atomlarin spesifik
optik radyasyonu absorbe ederek atomik bilesimi belirledigi birka¢ teknik icerir. AAS,
atomizasyon yontemlerine gore Grafit Firini Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (GFAAS),
Alev Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (FAAS), Soguk Buhar Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi (CVAAS) ve Hidrit Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (HAAS) olarak
siniflandirilir.  Ornekde bulunan tespit edilen elementlerin konsantrasyon seviyeleri,
absorpsiyon yogunluguna gore degerlendirilir®”. FAAS ile kati veya ¢6zelti fazlari gibi farkl
fiziksel durumlara sahip drneklerdeki 70 element, GFAAS ile 45 elementin analizi yapilabilir.
Analiz edilebilen element sayisi ICP-OES’e gore daha azdir. FAAS ucuz ve hizli olmakla birlikte,
ICP-OES'den daha az hassastir ve mg/L araliginda algilama limitlerine ulasabilir. GFAAS
ozellikle kadmiyum ve kursun gibi elementler igin ICP-OES ile elde edilen tespit limitleriyle
rekabet edebilir, ancak her 6rnek ve element icin 10 dakikaya kadar analiz siiresine
ihtiyvac duyar. Her iki ekipman da tek element 6lcim teknigine sahiptir. Cok sayida
elementin analizi icin kalibrasyon ve seyreltme sayisi da artar. Bu da teknikleri zaman
alici hale getirir. GFAAS de, ICP-OES gibi herhangi bir gozetim olmadan kullanilabilir,
cinkd her iki teknik de gece boyunca analize izin veren inert gaz (Argon veya Nitrojen)
kullanir. Alev atomik absorpsiyon icin, asetilen hava veya asetilen-azot oksit gibi yanici
gaz karisimlari kullanilir. Sistem herhangi bir gézetim olmadan calisamaz, bu nedenle
bir gecede analiz temelde imkansizdir. Ayrica asetilen-azot oksit alevi 2 gaz arasindaki
orana gore patlayabildiginden ydnetimi zordur®3.

Grafit firn atomik absorpsiyon spektrometresi (GFAAS): Elektro-Termal Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi (ETAAS) olarak da bilinen GFAAS, az miktarda o6rneknin
¢Ozlinmesi, ayristiriimasi, buharlastirilmasi, killenmesi ve atomize edilmesi icin isitilan bir
grafit tlipe yerlestirildigi atomik spektrometrik ydntemlerden biridir®. Algilama, elemanin bir
ozelligi olan bir ¢izgi kaynagindan gelen 1s18in grafit tlp icinden gecirilmesiyle gerceklestirilir.
Gaz halindeki serbest analit atomlarinin mevcudiyetinden kaynaklanan sogurma olgilir.
GFAAS gilivenilir ve dogru sonuglar verir, ancak 6l¢iim nispeten uzun zaman alir ve diger AAS

yontemlerine gore saptanabilir 6ge sayisi daha azdir®>%,

Alev atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS): FAAS, eser metallerin analizi icin
yaygin olarak kullanilan popiiler bir ydntemdir. Ornek, ince bir aerosole béliinerek nebiilizére
bir tlp aracihigiyla aspire edilir. Daha sonra aerosol bir tasiyici gaz ile aleve tasinir ve ayri
atomlarina kadar pargalanir. Analitin ¢6zelti icinde atomizasyonu, yakit gazinin da bir tasiyici
gaz olarak kabul edildigi bir oksidan gaz ve yakit gazi karisimi kullanilarak gerceklestirilir®,
FAAS, cesitli orneklerde yliksek konsantrasyonlarda eser metallerin analizi icin yaygin olarak
kullanilir. FAAS tekniginin tespit limitleri genellikle ppm araligindadir ve 6rnekdeki mevcut
elementlerin analizi 10 ila 15 saniye strer®%,

Atomik emisyon spektroskopisi (AES): AAS'nin aksine, Atomik Emisyon Spektroskopisi
AES'de uyarilmis durumdakiatomlari olusturmak icin termal enerji kullanilir. Uyarilmis atomlar
temel duruma gevsemek icin isik yayarlar. AES, birka¢ farkli atomik tiiri ayni anda 6lcme
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avantajina sahiptir®2. AES ydntemleri arasinda lityum, potasyum sodyum 6lcmek icin bir gaz

alevi kullanan bir alev fotometresi, X-ray spektroskopisi, enduktif eslesmis plazma (ICP) yer

alir.

Kullanilan tiim ekipmanlarin 6lgim hassasiyeti, kullanim ve temin kolayligi, metal

turlerinin belirlenebilmesi ve analiz edilebilen metal sayisini iceren avantaj ve dezavantajlari

vardir (Tablo-8.8).

Tablo-8.8: Metal Analizinde kullanilan bazi ekipmanlarin avantaj ve dezavantajlar®®.

Analitik Yontem  Avantaj Dezavantaj

Atomik - Yiksek segicilik - Ekipman ve isletme maliyeti
Absorpsiyon - Glvenilir ve dogru ciktilar nispeten ylksek

spektrometresi saglar - lyi egitilmis ve deneyimli personel

Hizli ve kolay

ihtiyaci

Kalibrasyon i¢in standartlar
hazirlanmasini gerektirir

izotop ve oksidasyon adimlarinin
belirlenmesinde kullanilamaz

ICP-OES - Coklu element teknigi - Ekipman ve isletme maliyeti
- Hizli ve kolay nispeten yiksek
- Disik ornek hacmi - lyi egitilmis ve deneyimli personel
ihtiyaci
- Kalibrasyon icin standartlar
hazirlanmasini gerektirir
- izotop ve oksidasyon adimlarinin
belirlenmesinde kullanilamaz
ICP-MS - Dulsuk tespit limitleri - Ekipman ve isletme maliyeti

Yiksek ¢ozlntrlikli ve

nispeten yiksek

ardisik kitle - lyi egitilmis ve deneyimli personel
spektroskometresi ihtiyaci
- Coklu element teknigi - Kalibrasyon igin standartlar

- Disik ornek hacmi

hazirlanmasini gerektirir

- Girisimlerin kontrollina gerektirir.

Spektrofotometre - Basit -
- Dlslik maliyetli
- Kullanigh
- Uygun kromojenik reaktifler
mevcut oldugunda kesin,
dogru ve hassas bir
tekniktir.

Cok zaman alici
Organik solventlerin blyuk
hacimleri gerekebilir.
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Sensorler - Yiksek  hassasiyette ve - Sensorler kisa 6mirli olabilir, ayni

0zglin gergek zamanl ve hizli zamanda hasar ve kirilmalara karsi
Olclimler yapabilir hassastir.

- Siirekli  (gevrimigi) analiz - Ozel temizleme ve kalibrason
imkani ¢Ozeltileri gerektirir.

- isletimi kolay ve ekonomik - Karmasik analitik yontemlerden

dolayr ornekleri hazirlamak igin
yetenekli ve egitimli personele
ihtiyag vardir.

Voltametrik - Ucuz maliyet - Sonuglar nem, pH, sicakliktan
- Kolay lretim etkilenerek degisebildiginden
- Mikemmel siphelidir.
elektrokimyasal 6zellikler - Buylk hacimli tehlikeli atiga neden
- Hizli ve ICP-MS sonuclari olur
ile uyumlu sonuglar - Reaksiyonlarin gerceklesmesi icin
indikator gerekir.
Kromatografi - Kiglik 6rnek hacimleri - Ekipman ve isletme maliyeti
- Karmasik matrisli nispeten yiiksektir
orneklerde yiksek - lyi egitimli uzman personele ihtiyag
secicilik, duyar
- Ucuz, givenli ve cevreyle - Kalibrasyon icin standartlar
dost kimyasallar kullanilir. hazirlanmasi gerekir

- Ornegin asirt yiklenmesi hataya
neden olabilir

- Verimli ayirma elde etmek igin
yuksek ¢alisma basinci gereklidir

- Analiz zamani nispeten uzundur.

8.5. Sonuglarin Yorumlanmasi

Artan nifusla birlikte su tiketiminin artmasi, buna karsin iklim degisikligi nedeniyle
yagislarin beklenenden az veya sel-taskin tlriinde olmasi nedeniyle mevcut su kaynaklarinin
yeterince beslenememesi, glin gectikce su kaynaklarinin azalmasi ve yok olma tehdidini ortaya
cikarmistir. Sdrekli artan endistriyel faaliyetlerin bir sonucu olarak atmosfere salinan sera
gazlarinin iklim degisikligine katkisi dikkate alinirsa, endustrilerin atik sularin desarjina
ilaveten, su kaynaklarina Gzerindeki dolayli olarak yaptigi olumsuz etki gérilebilir. Bunun yani
sira endUstriyel atik sularin yeterince aritilmadan su ortamlarina desarj edilmesi endistrilerin
su kirliligine dogrudan ve en tehlikeli etkisidir. Zaten gittikce azalan tath su kaynaklarinin, bir
de atik su desarjlari ile kullanilamaz hale getirilmesi maalesef halen diinyanin birgok
bolgesinde devam etmektedir. Son yillarda kirlenmenin kiiresel oldugu, diinyanin herhangi bir
bolgesinde bozulan dogal sireglerin, diger bolgeleri de olumsuz etkiledigi herkes tarafindan
bilinen bir gercektir.
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Agir metaller yerylzinin dogal bileseni olarak bircok doga olayi ve kayaclarin asinmasi
sonucu su ortamlarina karisabilir. Ancak dogal yollarla su ortamlarina dahil olan agir metallerin
cevre veinsansaghgiicin tehlike olusturacak seviyeye ulasma ihtimali yok denecek kadar azdir.
Dogal sureclerle yok edilemeyen, su ortaminda bulunan canlilar icin toksik 6zellik gésteren
derisimlerde agir metal kirliligi genellikle antropojenik olarak ortaya gikar. Agir metaller besin
zincirine dahil oldugunda canlilarin yag dokusunda birikir, bunun sonucunda beslenme
piramidinin Ustlerine dogru agir metal derisimi zehirleyici seviyeye ¢ikabilir.

Su ortamlarinin yakinindaki maden isletmeleri, tarim ve balikgilik faaliyetleri, kati atik
depolama sahalari, endistriyel faaliyetler, ylizey ve yeralti sularinin agir metal kirlenmesinde
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu faaliyetler planlanirken bdlgenin hidrojeolojik profili ve
mevcut jeolojik formasyonlari dikkatle incelenmeli, su kaynaklari ile herhangi bir temasi
olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Dogal su kaynaklarinin agir metal kirliliginden korunmasi, kirletici kaynaklarin kontrol
edilmesi ile yakindan iliskilidir. Tim endistriyel proseslerin hammadde secimi ve kullanimi,
emisyonlari, kati atik ve atiksulari yonetmeliklere uygun sekilde islem gormeli, cevre icin
tehlikesiz seviyelere indirgenmelidir.

Dogal su ortamlarinda agir metal kirliligi riskine karsi periyodik 6rnekleme ve analizler
yapilmali, siirekli denetlenmeli ve korunmalidir. Ornekleme noktalari ve periyodu su
ortaminin kirlilik seviyesini ve kirlenme profilini eksiksiz ve dogru olarak yansitacak sekilde
secilmelidir. Ornek alma noktalari secilirken su kaynaginin (gél, akarsu gibi) ve kirletici
kaynagin (noktasal, dogrusal, strekli, kesikli gibi) ozellikleri de g6zéniinde bulundurulmahdir.
Genellikle arastirmacilarin mantiksal yaklasimina bagli olarak biitliini temsil edecek sekilde
ornek alinmasi planlanir. Ornegin bir gbl ortamindan 6rnek alinirken, gél etrafindaki
akarsularin gole giris yerlerinden, goliin kiyisindan ortasina kadar belirli araliklarla ve farkh
derinliklerden 6rnekleme yapilmasi onerilir. Boylece kirliligin gél icerisindeki tim hareketi
tespit edilir.

Agir metal analizleri i¢in ornekleme yaparken analizi yapilacak metale gore
yonetmeliklerde belirtilen 6zellikte érnek alma kaplari kullanilir. Ornek hacmi tim analizler
icin yeterli olmalidir. Genellikle 6rnek igindeki metalin ¢ozinlr halde kalmasi ve kabin
ceperlerine yapismamasi icin 6rnek kabina derisik nitrik asit ilave edilir. Ornek alimi el ile veya
otomatik cihazlarla yapilabilir. Ornek alimi sirasinda disaridan bir kirlenme olmamasina dikkat
edilmelidir. Analizin 6 saat icinde gergeklestiriimesi dogru sonuclar elde edilmesinde
onemlidir.

Su ortamlarindaki agir metallerin derisimleri eser miktarda oldugundan, analizler
yliksek hassasiyete sahip ekipmanlarla yapilmaldir. Analiz sonuglarin uluslararasi
degerlendirmelerde kabul edilmesi icin standartlarda 6nerilen yontemler kullaniimalidir. Agir
metaller kirletici kaynagin veya su ortaminin (pH, sicakhk, diger kirletici tiirlerin varligi gibi)
ozelliklerine gore farkli sekillerde (tirlesme) bulunabilir (iyon, bilesik, kompleks vb). Metallerin
farkli formlari, canlilar icin farkli toksisiteye sahiptir. Boyle bir durum séz konusu oldugunda
secilen analiz ekipmani metal tirlesmesini belirleyebilecek kapasitede olmalidir. Ekipmanlarin

150



avantaj ve dezavantajlari géz onlinde bulundurularak, galismanin amacina en uygun olani
tercih edilir.

Yerylzinde canhligin devam etmesi temiz su kaynaklarinin varligina baglidir. Bu
nedenle her tirli kirlilikten korunmasi igin gerekli tedbirler acilen alinmalidir. Diinyanin tim
bolgelerindeki tath su kaynaklari ayni titizlikle izlenmeli ve korunmalidir. Sonugta nerede
olursa olsun cevresel kirlenme, bolgesel degil, kiiresel risk anlamina gelmektedir.
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BOLUM-9: METALLER ve TOPRAK KiRLIiLiGi

Ahmet Altin®

9.1. Giris

Toprak ve yeralti suyu kaynaklarinin korunmasi, izerinde ciddiyetle durulmasi gereken
bir konudur. Toprak, her seyden Once canlilar icin bir yasam alanidir. Hizla artan diinya
nifusunun besin ihtiyaglarinin kargilanmasi noktasinda tarima elverigli topraklar hayati 6nem
arz etmektedir. Ginimiizde, sanayilesme ve modern tarimin uygulamalarinin yayginlasmasi
ile toprak kirliligi her gecen giin daha da ciddi boyutlara ulasan 6nemli bir cevre sorunu haline
gelmistir.

Ham petrol, petrol hidrokarbonlari (alifatik, aromatik, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH)), benzen, toluen, etil benzen ve ksilenler (BTEX), klorlu hidrokarbonlar
(PCB gibi), trikloro-etilen (TCE), nitro-aromatik bilesikler, organik fosforlu bilesikler, organik
¢Ozlicller, pestisitler ve agir metaller toprak kirliligine neden olan baslica kirleticiler olarak
bilinmektedirt).

Topraklardaki agir metal kirliligi, antropojenik ve dogal slireclerin yogunlugu ile
dogrudan iliskilidir. Sanayilesmis Ulkelerdeki topraklarin biyuk bir kismi, tehlikeli kirleticiler
olarak kabul edilen toksik element ve bilesikleri icerir. Cogu zaman bu kirleticilere ait
konsantrasyon degerleri arka plan degeri olarak tanimlanan bozulmamis alanlardaki
degerlerin oldukga lzerindedir®*. Madencilik faaliyetleri, metal isleme ve ergitme islemleri,
kimyasal Uretim surecleri, fabrika emisyonlari ve kanalizasyon sulari ile sulama gibi
antropojenik faaliyetler agir metal kirliliginin birincil kaynaklari olarak bilinir>%. Ozellikle
endustriyel faaliyetler sirasinda lretilen/kullanilan tehlikeli kimyasallar, enerji Giretimi amach
kullanilan petrol/petrol tirevleri ve komir gibi karbon kaynaklari topraklarda gozlenen agir
metal kirliligini derinlesmistir. Uzun yillardir kullanilan ve sonuglari dngériilemeyen bir takim
modern tarim yontemleri (glibreleme ve tarim ilaglari kullanimi gibi) toprak ve yeralti suyu
kaynaklarinda agir metal kirliligini arttiran bir diger dnemli unsurdur.

Topraktaki agir metallerin miktarlari jeolojik formasyonun tirine goére 6nemli
farkhhklar gosterebilir (Tablo-9.1 ve Tablo-9.2). Eger toprak bulundugu konum itibariyle uzak
bolgelerden tasinmamis ise icerisindeki agir metal miktari boélgedeki ana kayag yapisiyla
onemli benzerlikler gosterir. Bu nedenle toprak kirliligi arastirmalarinda bir metal

2 Prof.Dr., Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miithendisligi BSlimi.

157



zenginlesmesinin olup olmadigi degerlendirilirken, arka plan metal degerleri mutlaka
belirlenmeli ve bulgularin bélgedeki jeolojik formasyonun yapisiyla uyumlulugu kontrol
edilmelidir. Tablo-8.1’de verilen degerler dikkate alindiginda Pb, Cd, Sn ve Hg’nin antropojenik
faaliyetlerle topraga verilen metalik kirleticiler oldugu sonucuna varilabilir. Ozellikle,
topraktaki ortalama Cd konsantrasyonu, yerkabugundaki ortalama konsantrasyonunun alti
katina ulasmaktadir. Pb, Hg ve Sn konsantrasyonlari ise yerkabugundaki ortalama degerlerinin
iki katina dolayindadir.

Tablo-9.1: Yerkabugunun ve sedimentlerin temel bilesimi (demir ve titanyum %, diger tim
elementler ug/g)°.

Derin Nehir

Yerkabugu Sediment Seyl deniz SIg su askida
Element (Ort.) (Ort.) (Ort.) kili sedimenti sediment Kumtagi Kiregtagi Toprak
Fe %4.1 %4.1 %4.7  %6.5 %6.5 %4.8 %2.9 %1.7 %3.2
Ti %0.6 %0.4 %0.5 %0.5 %0.5 %0.6 %0.4 %0.03 %0.5
Vv 160 105 130 120 145 170 20 45 108
Cr 100 72 90 90 60 100 35 11 84
Ni 80 52 68 250 35 90 9 7 34
Zn 75 95 95 165 92 350 30 20 60
Cu 50 33 45 250 56 100 30 5.1 26
Co 20 14 19 74 13 20 0.3 0.1 12
Pb 14 19 20 80 22 150 10 5.7 29
Sn 2.2 4.6 6 1.5 2 - 0.5 0.5 5.8
Cd 0.11 0.17 0.22 0.42 - 1 0.05 0.03 0.6
Hg 0.05 0.19 0.18 0.08 - - 0.29 16 0.1

Tablo-9.2: Diinyadaki kita kabugu ve ylzey topraklarindaki agir metallerin arka plan degerleri
(ortalama, mg/kg)*.

Tarim
. . Topraklari ABD Avrupa

Element | Kitasal Yer Kabugu Diinya Topraklari (isvec) Topraklari | Topraklar
As 1.8 4.8 1.7 6.83 | 6.1 - 0.62 0.25 7.2 11.6
cd 0.1 | 0.09 | 0.13 | 0.41 | 0.35 0.06 1.1 0.17 0.01-41 0.28
Cr 100 92 83 59.5 70 20-200 | 42 22 54 94.8
Co 10 17.3 18 11.3 - - 6.9 7.1 9.1 10.4
Cu 55 28 47 38.9 30 20 14 17 25 17.3
Hg 0.07 | 0.05 | 0.08 | 0.07 | 0.03 0.03 0.1 0.043 0.09 0.061
Pb 15 17 16 27 35 10-150 25 18 19 32
Mo 1.5 1.1 1.1 1.1 - - 1.8 0.58 0.97 0.94
Ni 20 47 58 29 50 40 18 13 19 37
Zn 70 67 83 70 90 10-300 62 65 60 68.1
Vv 135 97 90 129 - - 60 69 80 68
Mn 900 - 1000 | 488 - - 418 411 550 524

158



Yogun endustriyel faaliyetler sonucunda yirminci yuzyilin ilk ¢eyreginden itibaren
olusan emisyonlar gelismis ve gelismekte olan (ke topraklarinda onemli agir metal
birikimlerine neden olmustur (Sekil-9.1). Ornegin, yerkabugu ortalamasi 17 mg/kg olan Pb
degeri 30 Avrupa sehrinde 102 mg/kg, Sikago’da ise 395 mg/kg degerine kadar
yikselebilmektedir®.

® 30 Avrupa Sehri H Baltimor (ABD) ¥ sikago (ABD) B Meksika
B jbadan (Nijerya) ® Bankok (Tayland) B Moskova (Rusya) B lzmit
¥ Ulanbatur (Mogolistan) ¥ 21 Cin Sehri ¥ Kitasal Kabuk ¥ Diinya Topraklan

450

400

350 -

300 -

250 |

200 -

150

150 -

50 -

Sekil-9.1: Dunyadaki topraklarda bazi agir metal (Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) diizeyleri (mg/kg)*.

Diinyada Cin, ABD ve Avrupa Ulkeleri basta olmak iizere toprak kirliliginin zamansal ve
mekansal dagiliminin belirlenmesine yonelik pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak tlkemizde
blyuk oOlgekli ve sistematik sekilde ylritilen bu tirden arastirmalar mevcut degildir ve Ulke
genelinde kirliligin boyutlari net bir sekilde bilinmemektedir. Bununla birlikte endustriyel
aktivitelerin yogun oldugu Marmara Bélgesinde (Kocaeli, istanbul, Tekirdag gibi iller) yapilan
minferit arastirmalar endustriyel kaynakl agir metal zenginlesmelerinin varligini ortaya
koymaktadir. Ornegin, Ozkul® tarafindan yapilan bir ¢alismada izmit ve civari yerlesim
boélgelerinde Cu, Zn, Ni ve Co zenginlesmelerinin oldugu, eski SEKA kagit fabrikasi dolayinda
ise bu metallere ek olarak Hg zenginlesmesine (0.6 mg/kg) rastlanildig tespit edilmistir.
Yaylali'!, Gebze ve Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi icerisinde Cd, Cr, Cu, Pb, As, Mn, Zn ve Hg
icin sirasiyla 0.05-176, 10-1161, 7.87-725, 1.50-65.6, 17.07-8469, 1.96—-10.000, 29.5-10.000
ve 0.009-2.721 mg/kg araliginda agir metal konsantrasyonlariyla karsilasmistir. Yine ayni
bélgede daha genis 6lcekli bir alan icin Aslan'? tarafindan yapilan ¢alismada oldukgca yiksek Pb
(1.4-215.3 mg/kg), As (6.9-47.8 mg/kg), Ni (29.1-115.4 mg/kg), Cr (21-145.8 mg/kg), Cu (17.7-
128.6 mg/kg), Zn (71.4-796.7 mg/kg) ve Co (8.9-87.1 mg/kg) konsantrasyonlari gézlenmistir.
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Meric-Ergene havzasi 6zelinde Hanedar®® tarafindan yapilan bir calismada endustriyel
aktivitelerin yogun oldugu havzanin giiney dogusunda (Corlu-Cerkezkdy) 6zellikle As, Cd, Cr ve
Pb degerlerinin arka plan degerinin 10 katina kadar ¢ikabildigi belirlenmistir.

Endistriyel aktivitelerin yani sira trafik, termik santral ve cimento fabrikalar
emisyonlari ile tarimsal aktiviteler kaynakli agir metal zenginlesmelerini gbsteren bazi
calismalar da mevcuttur. Ornegin, Tirkmenoglu ve ark.}* tarafindan yapilan bir calismada
Afsin Elbistan-A Termik Santrali yakin ¢evresindeki topraklar tizerinde olusan agir metal kirliligi
sekiz adet agir metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Co ve Mn) acisindan degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda Ni, Cr, ve Cd degerlerinin (sirasiyla 206, 256, 2.29 mg/kg) yerkabugundaki ortalama
degerlerden oldukc¢a yiiksek oldugu anlasiimistir. Yaylali’>, endustriyel aktiviteler yaninda
trafik yogunlugu yiksek olan otoyol kenarlarinda da agir metal toprak kirliliginin 6nemli bir
sorun oldugunu ifade etmektedir. Bu kapsamda Bursa il merkezinden gegen D-90 karayolu ve
0-33 otoyolu cevresinde toprak kirliligini degerlendirme amaciyla yapmis oldugu bir
calismada, karayolu boyunca uzanan topraklarin yogun bir sekilde trafikten etkilendigini ve
basta Pb, Cd, Cu, Hg ve Zn olmak (izere agir metaller tarafindan ciddi sekilde kirlendigini ifade
etmektedir. Topcuoglu®® tarafindan yapilan bir baska arastirmada, Antalya ydéresinde sera
tarimi yapilan topraklarda Ni ve kismen As zenginlesmeleri gézlenmistir. Kara ve ark.'’, Nigde
ilinin patates ekim sahalarinda yiksek Cd ve Cu icerikleri ile karsilasmis ve bunun Cd iceren
fosforlu gibrelerin ve bakirli pestisitlerin kullanimindan kaynaklanabilecegini belirtmistir.
Aytop'®, Amik Ovasi topraklarinda Ni, Cr ve Cd maksimum konsantrasyonlarinin (sirasiyla 884,
315, 0.84 mg/kg) tehlikeli seviyelere yikselebildigini belirlemistir.

9.2. Ornekleme Yontemleri

Topraktaki agir metal kirliliginin mekansal dagiliminin degerlendirilmesiyle ilgili
hedeflere ulagsmak icin saglam ve verimli bir toprak érnekleme rejimi olusturulmasi gereklidir.
Numune alma programlarinin etkinligi érneklemenin konumu, derinligi ve yogunlugu ile
yakindan iliskilidir. Ayrica, elde edilen verilerin ¢ok degiskenli istatistiksel analize ve cografi
bilgi sistemi tabanli jeoistatistik analize uygun olmasi gereklidir'®?°. Toprak 6érnekleme
noktalarinin segciminde yekpare bir dagilim elde etmek igin genellikle 1zgara (grid) tiiri desen
kullanilir ve her 1zgarada 6rnekleme konumlari 1zgara igerisinde rastgele sekilde veya 1zgara
merkezinde secilmelidir?’23, Ornekleme sirasinda bazen es izgara boyutu bazen de farkli arazi
kullanim tirlerine baglh olarak (6rnegin, konut bahge alanlarinda daha fazla 6rnekleme
yogunlugunun kullaniimasi) degisken 1zgara boyutlari kullanilabilir?*. Ornekler tek noktadan
alinabilir. Ancak ¢ogu zaman her numune alma konumunda bir dizi alt numune alinip
birlestirilmesi tercih edilmektedir. Bilesik numune alma olarak isimlendirilen bu teknik,
topraktaki agir metallerin mikro ve orta 6l¢ekli dagiliminin olduk¢a heterojen olmasi nedeniyle
yaygin sekilde uygulanmaktadir. Bilesik numuneler en az 3 alt numuneden?® veya en fazla 25
alt numuneden olusabilir?3.

Toprak kirliligi calismalarinda belirlenen hedeflere ulasabilmek icin 6rnekleme
noktalarinin konumu hayati 6neme sahiptir. Kiglk Olcekli sahaya 06zgl toprak kirliligi
arastirmalariicin, numune alma yerleri kirlenmenin yanal ve dikey boyutunun belirlenebilmesi
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icin genellikle tarihsel bilgilere ve profesyonel muhakemeye dayal olarak segilir. Daha biyk
oOlcekli bolgesel toprak arastirmalarinda, 6rnekleme yerlerinin seciminde kullanilan stratejiler
¢alismadan ¢alismaya farklilik gosterebilir ve genellikle arastirmaya 6zgl hedeflere baghdir.
Ornegin, hedef olarak tarimsal aktivitelerden kaynaklanan bir kirlenme belirlenmek isteniyor
ise hem disey hem de yatay diizlemde sadece tarim topraklarindan érnekleme yapilmasi
esastir. Bu durumda trafik veya yerlesim alanlarinin yakinindan (Lu ve ark.2® bu mesafeyi 200
m yaricapinda bir alan olarak ifade eder) érnek alinmasindan kaginilmasi gereklidir. Ozellikle
disey ornekleme tarim topraginin siirekli olarak ters-yiiz edilmesi nedeniyle burada ayri bir
oneme sahip olacaktir. Eger arastirmada kentsel/endUstriyel emisyonlardan kaynaklanan
kirliligin tespiti amaglaniyor ise tarimsal aktiviteler ile noktasal/cizgisel kirletici kaynaklarin
etkisini izole edebilecek ve 0Oncesinde antropojenik faaliyetin olmadigl bilinen ylzey
topraklarindan érnekleme yapilmasi verilerin giivenirliligi icin zorunlu bir yaklagimdir. Ornegin
Coskun ve ark.?’” otoyol veya otoyollardan sirasiyla 50 ve 200 m uzakliktan érnekleme
yapilmasini 6nermektedir.

Kirlenmis sahanin niteligine gore 6rnek alma derinligi onlarca metreye kadar
artinllabilir. Bunun temel nedeni, tlriine, hacimsel blydklGgine, derisimine ve zeminin
jeolojik/minerolojik yapisina bagli olarak kirleticinin dikey olarak hareket edebilmesidir. Buna
karsin, agir metal kaynakli bolgesel toprak kirliligi incelemelerinde 6rnekleme derinligi ¢cogu
zaman yalnizca ylzey topraginda gerceklestirilir ve topragin en tst 20 cm'lik kismiyla sinirlidir.

Toprak orneklemesinin yogunlugu, jeoistatistiksel analizin mekansal ¢ozinrlGglini
belirlemede kritik bir parametredir. Ayni zamanda, bir toprak Kkirliligi arastirmasinin
yiritilmesinde karsilasilacak ekonomik maliyet ile de yakindan iliskilidir. ABD ve ingiltere’deki
sahaya 6zgi arastirmalar icin, hedeflenmemis toprak érnekleme yogunlugu 20 m?'de bir érnek
ile 1000 m?'de bir ornek arasinda degisir'®. Ancak yogun nifuslu kentsel alanlarda,
antropojenik kirlilik kaynaklari mekansal olarak yakindir ve yol yogunluklari yiiksektir. Bu
nedenle, mekansal varyasyonu yakalamak icin yiksek érnekleme yogunlugu kullanilabilir. Bazi
durumlarda galisma alani boyunca disik yogunlukta érnek alinirken kentsel alanlarda yliksek
yogunluklu 6rnekleme yapilmasi gibi farkli yaklasimlar da kullanilabilir. Genel bir prensip
olarak 100 km?'den biyik arastirma alanlarinda km? basina 1 numune veya daha az, 100
km?'den kiigiik alanlarda ise km? basina 1 numune veya daha yiiksek érnekleme yogunlugu
kullanilabilir®®,

Tarkiye’de Toprak Kirliliginin Kontroli ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik (TKKNKKSDY) uyarinca toprak kirliligine yonelik arastirmalarda kirliligin gozle
gorilebildigi ve sinirlarinin tespit edilebildigi durumlar igin ylzey topragindan (0-5 cm) en az 3
adet 6rnek alinmaktadir. Bu 6rnekler kirleticinin en yliksek oldugu derisimin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Kirliligin gozle gorilemedigi durumlarda ise 1zgara (grid) sisteminde
ornekleme yolu tercih edilmektedir. Izgara boyutlari ve alinacak 6rnek sayisi belirlenirken
asagidaki yaklasim kullaniimaktadir.

> G=R/B
> N=A/G?
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Burada; G: 1izgaranin uzunlugu (m), R: olasi yogun kirlilik bolgesinin en kiglik dairesel yarigapi
(m), B: yogun kirlilik bolgesinin bulunamamasi igin gliven araligi katsayisi (%95’lik gliven aralig
icin B=0.05 alinmalidir), N: drnek sayisi, A: 6rnekleme alaninin toplam buyukliaguadar (m?). G
uzunlugu gridin yapisina (kare, dikdortgen, iggen) ve yogun kirlilik bolgesinin sekline (daire,
elips) gére degismektedir ve Kirlenmis Saha Etiit Rehberinde?® verilen abaklar yardimiyla
hesaplanabilir.

TKKNKKSDY kapsaminda kirleticinin disey dagiliminin belirlenmesi ve kirlenmenin
geometrisinin cikarilmasi icin ylizey alti toprak 6rneklemesi de yapilmasi istenmektedir.
Kirlenmenin durumuna gore 6rnekleme icin acilmasi gereken sondaj derinligi, kirlilik boyunca
yeralti suyuna ya da ana kayaya kadar olabilir. Genel olarak hem kirliliginin gozle gorulebildigi
ve geometrisinin tahmin edilebildigi ve hem de kirliligin gdzle gorilemedigi durumlar igin en
az 1 m aralkli dugey 6érneklemeler yapilmalidir. Bu aralik duruma ve ihtiyaca gére 0.5 m veya
daha sik aralikta yapilabilmektedir.

9.3. izleme yontemleri

Sardirilebilir kullanim ve genel cevre kirliligi kontroli icin toprak kalitesindeki
degisikliklerin erken tespiti esastir. Toprak kirliliginin izlenmesine yonelik arastirmalar,
zamansal ve mekansal degisimleri belirlemek ve kaydetmek amaciyla sistematik olarak
kurgulanir. Bircok Uilke, topraklariicin izleme programlari baslatmistir. Bu ytzyilin baslarindan
itibaren Avrupa, Amerika ve Cin basta olmak Uzere bircok llkede, toprak izleme aglari
kurularak veriler sistematik sekilde izlenmekte, bu verilere yonelik eylem planlan
olusturulmaktadir. Ancak toprak izlemenin kapsami ve amaci llkeden Ulkeye degistigi icin
ulusal izleme sistemler arasinda bazi farkliliklar gériilebilmektedir?®.

Agir metal kirliligini degerlendirmek amaciyla olusturulacak izleme aginda, sadece agir
metallerden olusmayan daha genis kirletici parametreleri (agir metaller, kalici organik
kirleticiler, pestisitler vb.) periyodik olarak degerlendirilmelidir. Bu yaklasim kirleticilerin
birbirleriyle olan iliskilerinin degerlendirilmesi, kirleticilerin kaynaginin tespiti gibi faydali
bilgilerin ¢ikarilmasinda olduk¢a o©nemlidir. Bununla birlikte izleme yapilan boélgedeki
endistriyel ve tarimsal faaliyetlerin bir envanterinin ¢ikarilmasi ve degisimlerin bu baglamda
izlenmesi gereklidir. Tim bunlarin yani sira, agir metal 6zelinde atmosferik tasinim/¢okelim
mekanizmalarinin tespiti ve toprak kirliligine etkisinin belirlenmesi icin izleme agi icerinde
meteorolojik parametrelerin de sirekli 6lcimlenmesi ve hava partikiil 6rneklemelerinin
yapilmasi zorunludur. Boylece elde edilen verilerden atmosferik tasinim ve hava kirliligi
(evsel/endustriyel) kaynakh birikiminin istatistiksel olarak modellenmesi mumkiin
olabilmektedir3.

Agir metallerle toprak kirliliginin etkili bir sekilde degerlendirilmesinin anahtari, bir
arac ve kilavuz olarak kabul edilebilecek uygun kirlilik/kirlenme indekslerinin ve
gostergelerinin kullanilmasidir. indekslerin kullanimi yoluyla uzun vadeli agir metal birikimi
nedeniyle cevresel risklerin ve toprak kalitesindeki bozulmanin tahmin edilmesi
saglanabilmektedir. Ayrica endeksler, agir metal birikiminin dogal sireclerden mi yoksa
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antropojenik faaliyetlerden mi kaynaklandigini belirlemeye yardimci olur ve bu nedenle kirlilik
endeksleri antropojenik faaliyetlerin izlenmesinde de faydalidir®.

Sikhkla kullanilan indeksler tekil indeksler ve entegre indeksler olarak iki gruba
ayrilabilir. Bunun disinda ekolojik risk faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilan indeksler de
mevcuttur. S6z konusu indekslerden bazilari Tablo-9.3a, Tablo-9.3b, Tablo-9.4 ve Tablo-9.5’te
Ozetlenmistir.

Tablo-9.3a: Literatirde sik kullanilan tekil kirlilik indeksleri (4 numarali kaynaktan
uyarlanmistir).

Tekil Kirlilik indeksleri

indeks Formiil Agiklamalar
Jeobirikim indeksi Co Cn, topraktaki agir metal icerigi;
(lgeo) ngO logz ( 1.5 B,,) Bn, agir metal jeokimyasal arka

lgeo < 0 kirlenmemis plan konsantrasyonu

0 < Igeo < 1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
1 <lgeo < 2 Orta derecede kirlenmis

2 < Igeo < 3 Orta-siddetli derecede kirlenmis

3 <Igeo < 4 Kuvvetli derecede kirlenmis

4 < Igeo < 5 Kuvvetli- asiri asiri derecede kirlenmis
Igeo > 5 Asiri derecede kirlenmis

Zenginlesme _Cn (sample) Cn (srmek), @analizi yapilan érnekteki
e c (
Faktorii (EF) EFF = % metal konsantrasyonu;
n aAcKgroun . . .
BRer (background) (kizer;(:;r:?r,az\r/r;itt.ekl referans metal
7’

EF < 2 Minimum zenginlesme

EF = 2-5 Orta derecede zenginlesme

EF = 5-20 Onemli derecede zenginlesme
EF = 20-40 Yiksek derecede zenginlesme
EF > 40 Asiri yuksek derecede zenginlesme

Bn (arka plan), referans ortamdaki
metal konsantrasyonu;

B Ref (arka plan), referans ortamdaki
referans metal konsantrasyonu;

Tekil kirlilik Pl = &

indeksi (P1) By

Pl < 1 Kirlenmemis, az kirlenmis

1 < Pl < 3 Orta derecede kirlenmis

3 < Pl Kuvvetli derecede kirlenmis

Esik Kirlilik indeksi PI'[ — G Ci, metal konsantrasyonu;
(Ply) 1L Cr., metal konsantrasyonunun
PIT < 1 Kirlenmemis tolerans seviyesi

1 < PIT £ 2 Az kirlenmis

2 < PIT £ 3 Orta derecede kirlenmis

3 < PIT < 5 Kuvvetli derecede kirlenmis
5 < PIT Cok Kuvvetli derecede kirlenmis

Kirlilik Faktori CF = @ Cwm, ortalama metal

(CF) Cap konsantrasyonu (en az 5 metal);
CF < 1 Duslik kirlenme faktori Cnp , enddistri 6ncesi metal
1 < CF < 3 Orta derece kirlenme faktoru konsantrasyonu;

3 < CF < 6 Onemli derece kirlen faktéri
6 < CF Yiiksek derece kirlilik faktora
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Tablo-9.3b: Literatirde sik kullanilan entegre Kkirlilik indeksleri (4 numaral kaynaktan

uyarlanmigtir).

Entegre indeksler

indeks

Formiil

Agiklamalar

Kirlilik
indekslerininin
toplami (Plsym)

Plsum — Z PIi

i=1

Pli, agir metal i'nin tek kirlilik
indeksi; m, belirlenen agir metal
sayisl

Yeni kirlilik
indeksi (PIN)

m

PIN = ¥ W?PI,

i=1
0-7 Temiz (sinif 1)
7-95.1 iz kirlenmis (sinif 2)
95.1-518.1 Hafif kirlenmis (sinif 3)
518.1-25,486 Kirlenmis (sinif 4)
2548.6—<= Yogun kirlenmis (sinif 5)

Wi, kirlilik derecesine gore kirletici
sinifi (1'den n = 5'e kadar)

Entegre esik

IPT=4 L+l 1)

PLI degerinin 1'e yakin olmasi arka plan diizeyine
benzer agir metal kirliligini, 1'in Gzerindeki degerler
ise toprak kirliligini gosterir.

kirlilik indeksi

(IPT)

Kirlilik yuka PLI = ‘{VCFl-CFz . CF;. . CF, n, agir metal sayisi
indeksi (PLI) CF1 — CF, , kontaminasyon

faktorleri

Nemerow kirlilik
indeksi (Plnemerow)

2

SRS

P L\*’emem w —

Plnemerow < 0.7 Clean

0.7 £ Plnemerow £ 1 Uyart siniri
1 < Plnemerow < 2 Hafif kirlilik
2 < Plnemerow < 3 Orta kirlilik
3 < Plnemerow YOgun kirlilik

Pimax , tim agir metallerin
maksimum tekli kirlilik indeksleri
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Tablo-9.4: Literatirde sik kullanilan ekolojik risk indeksleri (4 numarali kaynaktan

uyarlanmigtir).

indeks

Ekolojik risk
faktorlerinin tekil
indeksi (E')

Risk indeksi
(PERI)

Ortalama ERM
oran1 (MERMQ)

Kirlilik siddeti
indeksi (CSI)

Ekolojik Risk indeksleri

Formiil

" 1 1
EL=T..C),
Er < 40 Diisiik ekolojik risk
40 < Er < 80 Orta derecede ekolojik risk
80 < Er < 160 Onemli ekolojik risk
160 < Er <320 Yiiksek ekolojik risk
Er > 320 Ciddi ekolojik risk

PERI =¥ |

PERI < 150 Diistik ekolojik risk

150 < PERI < 300 Orta derecede ekolojik risk

300 < PERI < 600 Yiiksek potansiyel ekolojik risk

PERI > 600 Onemli derecede yiiksek ekolojik risk

MERMQ = =1 </E (»’ / ERM,

MERMQ < 0,1 Diisiik 6ncelik (mevcut toksisite
olasilig1 %9)

0,1 < MERMQ < 0,5 Orta-diisiik 6ncelik (mevecut
toksisite olasilig1 %21)

0,5 <MERMQ < 1,5 Yiiksek-orta 6ncelik (mevcut
toksisite olasilig1 %49)

MERMQ > 5 Yiiksek oncelik (mevcut toksisite
olasilig1 %76)

i=1

CSL= Y. Wi, {(;T)

bo]—
+
N
53!
s
-
(&)
_

W. — (loading value; X eigen value)
18 7 M (loading value; xeigen value)

SCI < 0,5 Kirlenmemis

0,5 < SCI <1 Cok diisiik kirlilik siddeti

1 <SCI < 1,5 Diisiik kirlilik siddeti

1,5 < SCI <2 Diisiik ila orta dereceli kontaminasyon

2 <SCI £2.5 Orta derecede kontaminasyon
2,5 < SCI <3 Orta ila yiiksek kirlilik siddeti
3 <SCI < 4Yiiksek kirlilik siddeti

4 < SCI < 5 Cok yiiksek kirlilik siddeti

SCI > 5 Ultra yiiksek kirlilik siddeti

Aciklamalar

E/, ekolojik risk faktériiniin tekil
indeksi;

C, tek bir elementin kirlilik
katsayist;

T', bireysel metalin toksik tepki
faktorii (Pb (5), Cd (30), Cr (2), Cu
(5), Zn (1), Ni (5), ve Mn (1))

ERM;, etki araligi-medyan (%50)

ERL;, etki araligi-diisiik (%10)
Wia, agir metallerin agirligt
(PCAJ/FA testlerinden bulunur)
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Tablo-9.5: Bazi metaller igin ekolojik risk hesaplarinda kullanilan ERL and ERM degerleri
(mg/kg)*.

Agir metal ERL ERM Agir metal ERL ERM
As 8.2 70 Cr 81 370
Hg 0.15 0.17 Ni 20.9 51.6
Cu 34 270 Pb 46.7 218
Zn 150 410 Cd 1.2 9.6

9.4. Analiz Yontemleri

Toprakta agir metal analizlerinde kullanilabilen endiktif birlestirilmis plazma optik
emisyon spektroskopisi (ICP-OES), endiktif birlestirilmis atomik emisyon spektroskopisi (ICP-
AES), enduktif birlestirilmis kitle spektroskopisi (ICP-MS), atomik floresans spektroskopisi
(AFS), X-ray floresans spektrometrisi (XRF), notron aktivasyon analizi (NAA), argon plazma cok
elementli atomik emisyon spektrometrisi (DCP-MAES), enerji dagilimh X-isini enerji dispersif
taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX) ve atomik absorpsiyon spektrometrisi (AAS) gibi
bircok teknik/analitik ydntem bulunmaktadir3'32, S8z konusu analitik ydntemlerinin her birinin
digerine gore avantaj ve/veya dezavantaji bulundugu dusunildiginde, 6lcilmek istenen agir
metalin tdrl, beklenen derisimi ve bulundugu matriks gibi bircok husus yontem secimi
tizerinde ®nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, ¢ok disiik konsantrasyonlarda bulunan iz
elementler veya metaloid iceren bilesiklerin ¢coklu veya tekil analizi icin cogu kez ICP-MS tercih
edilirken, daha yuksek derisimler icin (yeni nesil grafit firinli AAS cihazlari ppt dizeyinde
hassasiyetlere ulasabilmektedir) geleneksel AAS cihazlari daha ¢ok kullanilmaktadir. Son
donemde ¢ok diisiik okuma hassasiyeti isteyen agir metaller (Cd ve Hg gibi) disinda ICP-AES
toprakta agir metal tespiti icin tercih edilir hale gelmistir32. Yine ¢ok sayida agir metali bir arada
Olcebilmesi, genis okuma araligi ve ylksek hassasiyette (ppt diizeyinde) 6l¢iim yapabilmesi gibi
avantajlari nedeniyle en ¢ok tercih edilen cihaz ICP-MS’dir. Ancak ICP-MS ol¢liimleri sirasinda
meydana gelen bazi girisimlerin (6zellikle izobarik ve poliatomik girisimler) 6nlenmesi
gereklidir. Bu girisimlere en ¢ok cihazda okuma sirasinda kullanilan Argon (Ar) gazi ve ¢ozeltide
bulunan kalsiyum (Ca) bilesikleri neden olmaktadir. As, Se, Fe gibi metallerin ICP-MS ile
analizinde kullanilan gaz karisimin degistirilmesi (He, NH3 gibi), metallerin farkli izotoplarindaki
farkli bolluk oranlarinda ¢alisiilmasi gibi teknikler girisimlerin dnlenmesinde kullanilan baslica
yontemler arasinda gelmektedir.

Topraklarda agir metal belirlemeye yonelik ¢cogu yontem, analitlerin alete ¢ozelti
halinde verilmesini gerektirir. Ancak X i1sini tabanli XRF ve EDXRF gibi analiz yontemleri 6rnegi
¢ozeltiye almaya gerek duymadan coklu veya tekil metal/agir metal okumalarini saglayan
glivenilir analiz yontemleridir. Ancak bu cihazlarin kullaniminda 6rneklerin homejenizasyonu
oldukca zordur ve ornegin jeolojik yapisina ve igerigine benzer uygun nitelikte sertifikali
standart maddeler kullanilmalidir. Sonuglarin okunmasi, yorumlanmasi ve hatalarin
ongorilmesi icin tecriibeli bir cihaz operatériine ihtiyac vardir. Ozellikle atom agirhig diisiik
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elementlerin (B, Be, Al gibi) nicel analizi XRF tlrd cihazlarla 6lgilememekte ve/veya duslik
hassasiyette sonuclar alinmaktadir.

Yeni nesil cihazlarin hemen hepsi ¢oklu agir metal o6lglimlerini tek 6lgimde
yapabilmektedir. Bu amagla karisim standart c¢ozeltiler ve/veya referans materyaller ile
matriks genel yapisina yaklasilmaya calsiip bir defada ¢ok sayida agir metal analiz
edilebilmektedir. Ancak agir metal analizlerinin ayri ayri okunmalar ile belirlenmesi analiz
hassasiyetini ylkselten bir durumdur.

GCogu cihazin agir metal okumasinda kullanilabilmek igin analitleri pargalama,
ekstraksiyon veya slizme gibi yontemleri kullanarak ¢ozeltiye almak gerekir. Metalleri toprak
matrisinden ayirmak igin kullanilan solventin tirl ve yapisi hayati 6nem tasir. Topraklardaki
agir metallerin ¢ozeltiye alinmasina yonelik bazi yaklasimlar tam pargalama (total digestion),
psodo tam parcalama (pseudototal digestion), tekli ekstraksiyon ve ardisik ekstraksiyon olarak
siralanabilir32.

Jeokimyasal arastirmalarda ve jeojenik metal konsantrasyonlarini degerlendirmekte
toplam element icerikleri tam parcalama yoluyla yapilabilir. Hidroflorik asit (HF), silikatlari
¢Ozebildigi icin toprak 6rneklerinin tamamen parcalanmasi icin sikca kullanilmaktadir. HF ile
calisirken hem calisan ve hem de okuma yapilacak cihaz icin kisisel giivenlik dnlemleri alinmali
ve cam malzeme kullanilmamalidir. Ornegin ICPMS él¢iimlerinde cihazin/élgiimde kullanilan
parcalarin kuvars disinda materyaller kullanildigina emin olunmali ve parcalarin bu tir asit
karisimlarina uygun oldugu teyit edilmelidir. Ornek icerisindeki organik madde ve siilfitlerin
¢Oziinmesine yardimci olmak icin tam parcalama sirasinda nitrik asit (HNOs3), hidroklorik asit
(HCI) veya perklorik asit (HCIO4) gibi oksitleyiciler, genellikle HF ile kombinasyon halinde
kullanilabilir.

Kirlilik arastirmalarinda amag genellikle antropojenik girdiyi degerlendirmek veya
cevrede varsayimsal olarak hareket ettirilip tasinabilecek ve bir aliciyr etkileyebilecek
maksimum metal miktarini tahmin etmektir. Bu amagla HCl ve HNOj3 karisimlari ile uygulanan
yalanci parcalama yontemi (psédo parcalama) yaygin olarak kullaniimaktadir32. Bu yéntemde
birincil silikatlar ¢ozlilmemesine ragmen, diger bircok ana toprak bileseniyle iliskili metaller
serbest kalir. Parcalama islemlerinin verimliligini artirmak igin toprak icerisindeki organik
maddeye bagh metallerin de ¢ozeltiye alinmasi zorunludur. Bu nedenle organik icerigi ylksek
topraklarin analizinde asit karisimlarinda hidrojen peroksit (H20,) ve HNO3 bulunmasi faydal
olmaktadir.

Hem toplam hem de psddo pargalama bir ¢ceker ocak igine yerlestirilmis sicak plaka
Uzerindeki kolayca gergeklestirilebilir. Bununla birlikte siki takip edilme zorunlulugu, zaman
almasi ve asit buharlarina maruz kalim gibi hususlar gliniimizde mikrodalga destekli numune
parcalama sistemlerinin kullanimini artirmistir33, Mikro dalga ile parcalama islemlerinde
glivenlik agisindan organik madde igeriginin ¢ok yliksek olmamasi gerekir. Bunu saglamak igin
cogu zaman kullanilan 6rnek agirliginin azaltilmasi yoluna gidilir34.

Agir metallerin bulunduklar toprak ortamindaki davranislari topragin ve toprak
suyunun yapisiyla dogrudan iliskilidir. Ozellikle agir metallerin topraktaki hareketliliginin tespit
edilebilmesi kirlilik arastirmalari ve izleme calismalari icin kritik 6neme sahiptir. Bu tir
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calismalarin yapilabilmesi icin tam parcalama veya psodo parcalama teknikleri yerine tekli
ve/veya sirali ekstraksiyon tekniklerinin kullanilmasi faydali olacaktir. Topraktaki metallerin
fraksiyonlanmasi, toprak bilesenleri ile metal iliskilerinin anlasiimasinda, metallerin toksik
etkilerinin ve c¢evresel kosullarinin degismesi durumunda hareketlilik 6zelliklerinin
belirlenmesinde de gereklidir. Genel olarak literatiirde ¢ok sayida ardisik ekstraksiyon metodu
dnerilmekle birlikte Tessier ve ark.3> ile Avrupa Komisyonu Referans Laboratuvari®® tarafindan
dnerilen (BCR yontemi) yaklasimlar daha cok kabul gormistiir. Tessier ve ark.?® yaklasiminda
degisebilir, karbonat bagli, Fe-Mn oksit bagli, organik madde bagli ve kalinti olmak Uzere bes
ayri fraksiyon tanimlanmigtir. BCR prosediirli, degistirilebilir, kolaylikla indirgenebilir,
oksitlenebilir ve kalinti fraksiyonlarindan olusur. Bu yaklasimlarda genel olarak, degisebilir
fraksiyonlar oldukca hareketlidir. Tessier yonteminde tanimlanan organik olarak bagl,
karbonat bagli, okside bagh agir metal fraksiyonlar, bazi ortam sartlarinda olarak biyolojik
olarak kullanilabilir olabilir ve ¢ogu durumda metal hareketliliginin disiik oldugu séylenebilir.
BCR yonteminde tanimlanan indirgenebilir fraksiyonlar Mn ve Fe oksitlerinden olusur. Dogal
ortamda olusmasi muhtemel anoksik kosullari simiile eder ve potansiyel olarak biyoelverisli
olan elementleri temsil eder. Oksitlenebilir kisim organik maddeye veya oksitlenebilir
minerallere (6rnegin sulflr) bagh olan fraksiyonlardir ve cok hareketli veya biyoelverisli olarak
kabul edilmez. Her iki yontemde de var olan kalinti fraksiyonlar kristal yapiya hapsolmus
metalleri gosterir ve ekstrate edilemezler. Bu fraksiyon iceriginin belirlenebilmesi icin kristal
yapinin tamamen yikilmasi gereklidir.

9.5. Sonuglarin Yorumlanmasi

Toprak kirliligi arastirmalarinin en 6nemli ve en zor asamasi, kirliligi olusturan
kaynaklarin tespiti, mevcut durumun ve saglk risklerinin degerlendirilmesi ve gelecek
projeksiyonlarinin ortaya konarak iyilestirme ¢alismalarinin planlanmasidir. Bu amagla saha
¢alismalarindan ve laboratuvar analiz sonuglarindan elde edilen verilerin birlikte
degerlendirilmesi ve faydali bilgilerin ortaya konmasi igin bir dizi ¢alisma yapilmasi gereklidir.

Toprakta agir metal kirliligi analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde ilk asama temel
istatiksel analizler kullanilarak veri setinin yapisinin ortaya konma asamasidir. Daha sonra
kirlenmenin maruz kaldigi bolgedeki arka plan degerlerinin belirlenmesi ve kirlenmis bolge
analiz sonuglariyla birlikte 9.4 alt bashginda verilen indekslerin hesaplanmasi gereklidir. Bu
indeksler  bolgedeki  kirliligin  alansal ve/veya dikey olarak tespitinde ve
kirlenmenin/zenginlesmenin seviyesine karar verilmesinde oldukga faydahdir.

Kirlenmenin derecesi belirlendikten sonra kirleticilerin birbirleriyle olan iliskilerinin,
cevresel faktorlere bagl degisiminin ve kirlenme kaynaginin tespitine yonelik calismalara
gecilir. Bu calismalar icin tek ve/veya cok degiskenli analiz/modelleme tekniklerinden
yararlanilmaktadir (Tablo-9.6).
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Tablo-9.6: Toprak kirliligi cahismalarinda sik kullanilan istatistiksel yaklasimlar ve teknikler (20
numarali kaynaktan uyarlanmistir).

Yontem Kisa Fonksiyon Ornekler/Programlar
Adi

Temel bilesenler Analizi PCA Desen/o6riintt tanimlama  Sirius, SIMCA-P, MATLAB, SCOUT

Bulanik kiimeleme FC Desen/orintl tanimlama  Sirius

Hiyerarsik kimeleme HCA/CA Desen/driintt tanimlama  Sirius, STATISTICA

Cok kriterli karar verme MCDM Desen/6riintli tanimlama, PARETO, ORESTE, NAIADE,
Modelleme, Karar verme  PROMETHEE & GAIA, ELECTRE,
HDT, MAUT, AHP

Faktor analizi FA Reseptor modelleme, SPSS, Excel
Kaynak katkisi

Pozitif matris PMF Reseptor modelleme, PMF

faktorizasyonu Kaynak katkisi

Multilineer regresyon MLR Tahmin/Regresyon SPSS, Excel

Temel bilesen regresyonu  PCR Tahmin/Regresyon Sirius

Kismi en kiguk kareler PLS Tahmin/Regresyon SIMCA-P/Sirius
Variogramlar, ters mesafe- Kaynak tahmini; Variowin, SURFER, ARCVIEW,
kare agirhiklandirma haritalama (genellikle MAPInfo

yontemleri ve kriging cografi bilgi sistemleri

(GIS) ile birlikte kullantlir)

Cok degiskenli istatistiksel analiz, blyik veri setlerinin altinda yatan orilintileri ortaya
koyabilmek ve kirleticilerin kaynaklarini gosterebilecek veya ima edebilecek gizli faktorleri
belirlemek icin kullanilir ve bu hususta tek degiskenli ydntemlerden daha gticlii bir aragtir?°,
Cok degiskenli analiz yontemleri, temel bilesen analizi (PCA), kime analizi (CA) ve daha az
yaygin olarak kullanilan diger birka¢ yontemi daha igerir. Bu analizlerin saglamligi i¢in veri
setinin mutlaka ideal varsayimlari karsilayip karsilamadigi (6rnegin normallik, dogrusallik,
bagimsizlik) kontrol edilmeli ve bu tir veri kiimeleri izerinde ¢alisilirken dikkat edilmelidir.
Calismalarda en yaygin olarak kullanilan ¢ok degiskenli istatistiksel analiz teknigi PCA,
verilerdeki varyansin ¢ogunu az sayida bagimsiz degiskenle ("temel bilesenler" olarak
adlandirilir) agiklamayi amaclayan bir veri boyutu azaltma teknigidir3’. Bu yéntemde orijinal
verilerdeki mimkin olan en blyilk varyansi agiklayan ilk temel bileseni belirlemek icin bir
ortogonal donltsiim yontemi kullanilir. Ardindan, sonraki her bilesen, énceki tiim bilesenlere
ortogonal oldugu kisitlamasiyla tanimlanir. Genellikle matris isleminde 6zdeger ayrisimi
gergeklestirilir. En ylksek 6zdegere sahip 6zvektorler, veri setinin temel bilesenidir.

Kimeleme analizi (CA), incelenen calismalarda en ¢ok kullanilan ikinci ¢cok degiskenli
istatistiksel analiz teknigidir. CA analizi, veriler icindeki dogal gruplamalari ortaya ¢ikarmak icin
tasarlanmis bir istatistiksel aractir. Grup ici degiskenligi en aza indiren ve gruplar arasi
degiskenligi en st diizeye cikaran bir dizi CA algoritmasi vardir®. Topraklardaki agir metalin

169



bolgesel dagilimina iliskin calismalarda CA daha c¢ok PCA sonuclarinin dogrulanmasi icin
kullanilmigtir38,

Faktor analizi (FA), PCA gibi veri setlerinin boyutunu azaltmayi amaglayan ¢ok
degiskenli bir analiz olup kullanilan matematiksel yontemler farkhdir. Agir metal kaynakli
toprak kirliligi arastirmalarda nispeten daha az siklikta tercih edilmektedir. Coklu dogrusal
regresyon (MLR), agir metallerin topraktaki mekansal dagilimini incelemek icin ara sira
kullanilan baska bir yontemdir. MLR, ¢oklu 6ngorici degiskenler kullanarak basit dogrusal
regresyonu genisletir ve faydal bilgilerin tahmininde kullanigh bir arag¢ haline gelebilir. Cogu
zaman PCA ile birlikte tercih edilmekle birlikte tek basina kullanildig1 da gériilmektedir®.

Belirli bir kimyasal tiriin mekansal degisimini gosteren haritalarin hazirlanmasi, blytk
miktarda toprak verisinin sistematik bir sekilde toplandigl bolgesel calismalar icin uygun
yaklasimdir. Bu amacla, ters-kare mesafe interpolasyonlari, varyogramlar ve kriging gibi
jeoistatistik aracglar ile koordinati ve agir metal icerigi bilinen toprak 6rnegi verisetinden, 6rnek
alinmamis noktalardaki degerler tahmin edilip Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
haritalamalar yapilabilmektedir.

Agir metal kirlilik arastirmalarinda kirletici kaynagin tespiti ana hedeflerden biridir.
Ancak bir toprak orneginde birden fazla kaynak etkisi gdzlenebilir ve bu etkileri ayirt etmek
oldukca guctir. Yukarida verilen istatistiksel veri isleme teknikleri bu kaynaklari birbirinden
ayirabilir. Buna karsin kaynaklarin tanimlanmasi ayri bir yaklasim ve c¢ok sayida etmenin
beraberce degerlendirilmesi ile yapilabilmektedir. Ornegin, antropojenik faaliyetler sonucu
meydana gelen atmosferik emisyonlar 6nemli oranda agir metal icerebilmektedir. Kuru ve yas
¢okelme mekanizmalari sonucu bu emisyonlardaki agir metaller dogrudan topraga ve/veya
suya gecer. Bu konuda yapilacak bir arastirma sonucunda c¢ok degiskenli analiz yaklasimlari
uygulandiginda belirlenen kaynak tirlerinin tanimlamasinda Tablo-9.7a ve Tablo-9.7.b’de
verilen ve 6nceki ¢alismalardan derlenmis bazi bilgiler kullanilabilir.

Tablo-9.7a: Antropojenik faaliyetler nedeniyle toprak kirliligine katkida bulunan agir
metallerin emisyon kaynaklarn®*°.

Muhtemel Kaynak/Faaliyet Agir Metaller

Metal madenciligi As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
Dokumciler As, Cd, Pb

Metalirji, haddeleme, elektronik endustrisi Ni, Cd, Pb, Hg, Se

Boyalar ve boya enddistrisi Pb, Cr, As, Se, Mo, Cd, Co, Ba, Zn
Malzemelerin metal korozyonu Cu, Pb, Cr, Ni, Co, Cr, Pb

Plastik enddstrisi Cd, Zn, Pb, Sn

Kimyasal endstrisi Pb, Ni, Nb, Hg, Pt, Ru

Fosil yakitlarin yanmasi Cd, Zn, As, Se, Cu, Mn, V
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Tablo-9.7b: Antropojenik faaliyetler nedeniyle toprak kirliligine katkida bulunan agir
metallerin emisyon kaynaklarn®1°.

Muhtemel Kaynak/Faaliyet Agir Metaller

Ahsap endustrisi Cu, As, Cr

Lastik asinmasi, yaglayici yaglar Zn, Cd

Ana kaya (Litelojik) Cr, Co, Ni
Cd, Co, Cr
Ba, Mn
Ni, Mn, Co
Cu, Ni, Cr
Co,V
As, Cr, Ni, Pb
Fe, Mn, Ni
Ni, Cr, Co, Fe

Uziim yetistiriciligi Cu, Zn

Meyve yetistiriciliginde mantar ilaglar ve pestisit kullanimi Cu, Zn, Pb, As

Kimyasal ve organik gibre kullanimi Hg
Pb, As, Zn, Cd, Cu
Cu, Zn, Fe, Mn, As (kimyasal gibreler)
Cd, As, Pb, Hg (fosfatli glibreler)

Endustriyel kati atik Pb
Biokatilar (hayvansal glibreler, kompostlar ve atirma Pb, Ni, Cd, Cr, Cu, Zn
camurlari)

Otoyollar, ana yollar, kavsaklar, yol tozu, trafik faaliyetleri Pb
Cu, Ni, Pb, Zn
Hg, Pb
Cd, Co, Pb
Cu, Pb, Zn
Pb, Zn

Evsel isinma kaynaklh kémir yanmasi As

Termik santral (kll ve patikiler madde) Cd, Zn, As, Se, Cu, Mnve V

Toprakta agir metal kirliligi arastirmalarinin bir diger hedefi, kirlenmenin ve kirleticinin
ekolojik ve saglik risklerinin tespit edilmesi asamasidir. Ekolojik risk degerlendirmesi igin
kullanilan model ve yaklagimlar 8.3 alt bashginda sunulmustur. Agir metallere maruz kalan
insanlar Gzerindeki kanserojen olmayan ve kanserojen etkileri degerlendirmek icin US-EPA
tarafindan gelistirilen bir saglik riski degerlendirme modeli kullanilmaktadir®®. Bu modelde
poplilasyon yetiskin erkekler, yetiskin kadinlar ve ¢ocuklar olmak lizere 3 gruba ayirilmakta
ortalama gilinlik alim denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Toprakta agir metal
kirliliginin 6zellikleri gbz 6nline alindiginda, temel olarak yutma, dermal emilim ve inhalasyon
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olmak Uzere U¢ maruziyet tlrli s6z konusudur. USEPA’ya gore maruziyet tirleri (ADlyutma,
ADlgermal Ve ADlinhalasyon (mg/kg/gun)) asagidaki sekilde hesaplanabilir“o.

_ Cy X IngR X EF x ED

ADIyytma = BW X AT 107°
Cs X SAX AF X ABS X EF X ED 6
ADIdermal = BW X AT X 10

C; X InhR x EF X ED
ADIinhalasyon = BW x PEF X AT

Burada; Cs, 6rneklerdeki agir metal konsantrasyonunu (mg/kg); IngR, toprak tiiketim oranini
(mg/gln); EF, maruziyet sikligini (gin/yil); ED, maruziyet stiresini (yil); BW, maruz kalan bireyin
ortalama agirligini (kg); AT, ortalama maruziyet sliresini (glin) (kanserojen olmayan etkiler igin
AT = ED x 365 glin ve kanserojen etkiler i¢cin AT = 25.550 guin (70 yil x 365 gtin/yil) alinir); SA,
maruz kalan cildin yiizey alanini (cm?); AF, cilt yapisma faktériinii (mg/cm?); ABS, dermal
emilim faktériini (boyutsuz); InhR, yutma veya inhalasyon miktari (m3/giin) (yutma icin
yetiskinler icin 200 ve ¢ocuklar icin 100 alinir. inhalasyon durumunda InhR, yetiskinler icin 15
ve ¢ocuklar icin 7,5 kabul edilir); PEF, emisyon faktorini (m/kg) ifade eder.

Agir metal kaynakli kanser olmayan saglik riski ve kanser riski HQ ve CRI
parametreleriyle, agir metal karisimlari icin kanser olmayan ve kanser riski ise HI ve CRI
parametreleriyle belirlenebilir®.

n=Sha -3 (2

CRI = Z CRI, = Z(ADIl- X SF,)

ow3n
|

Burada ADI;, maruz kalis yollari altinda agir metalin glnlik ortalama maruz kalimini
(m3/kg/gun); RFD;, “i” maruz kalis yollari altindaki her bir metalin referans dozunu
(m3/kg/guin); SFi, “i” maruz kalis yollari altindaki kanser riski egim faktoriinii (m3/kg/giin) ifade
eder. HQ <1 ve HI <1 ise, kanser olmayan saglik riski dnemsizdir. CR ve CRI 1x10~*ten blyuk
oldugunda kabul edilemez kanser riski anlamina gelir. 1x107°'dan diisiik oldugunda kanser riski
yoktur. 1x107*ile 1x107®arasinda olmasi, topraktaki agir metal icerigi icin kanser riskinin kabul
edilebilir bir aralikta oldugu anlamina gelir.

Bazi metaller icin RD ve SF degerleri Tablo-9.8’de verilmistir. Ancak referans doz
konusundaki veri eksikligi nedeniyle, USEPA dermal temas referans dozunu oral referans doz
degerlerinden tahmin etmek icin asagidaki formulasyonu gelistirmistir. Benzer sekilde dermal
absorpsiyona iliskin egim faktori de asagidaki diger esitlik yardimiyla oral egim faktoriinden
tahmin edilebilmektedir®!.

RfDABS = RfDO X ABSGI




Burada; R:Dags dermal temas referans dozu (mg/kg/guin), R¢D, oral referans dozu (mg/kg/gln);
ABSGI gastrointestinal absorpsiyon faktori (birimsiz); SFass dermal egim faktori (mg/kg/giin),
SFo oral egim faktori (mg/kg.glin) ve ABSg gastrointestinal absorpsiyon faktéruduir (birimsiz).

Tablo-9.8: Saglik riski degerlendirmelerinde farkli maruz kalim yollari igin kullanilabilecek bazi
R¢D ve SF'nin parametre degerleri (mg/kg/giin)**.

RiD SF
Agir Metal Yutma inhalation Dermal Temas Yutma inhalasyon Dermal Temas
(Cr)© 0.003 0.0000268 0.00006 42
(Cu) 0.04 0.04 0.0012
(Cd) 0.001 0.00001 0.00001 6.3 6.3
(Pb) 0.0035 0.00352 0.000525 0.0085
(Zn) 0.3 0.3 0.06

a: Non-carcinogenic reference doses.
b: Carcinogenic slope factor.
c: Cr degeri Cr®* degeri verilenden adapte edilmistir.

Ozetle; toprak kirliligi calismalarindan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine
yonelik calismalar hedeflenen amaclara gore oldukga farli bir icerige biriinebilmekte ve
istenildigi kadar da genisletilebilmektedir. Bununla birlikte hemen hemen bitiin calismalarda
agir metallerin alansal dagihminin belirlendigi, bir veya birka¢ indeks yardimiyla
zenginlesmenin var olup olmadiginin ortaya kondugu goériulmektedir. Son yillardaki
calismalarda, toprakta agir metal zenginlesmelerinin alansal dagilimina ek olarak zaman
icerisindeki degisimlerinin de belirlenmesi, kirletici kaynaklarin 6ngorilmesine yonelik
istatiksel analizlerin kullaniimasi, ekolojik ve saglik risklerin hesaplanmasi gibi farklh ancak bir
o kadar da gerekli yaklasimlar da s6z konusudur.
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BOLUM-10: METALLER ve i$ GUVENLIG

Murat Can Ocaktan?®

10.1. Giris

Metaller ¢ok yiksek elektrik ve isi iletkenligi, kendine 6zgi parlakhgi olan, oksijenli

bazik
maddelerdir!. Metallerin insanoglu ile olan iliskisi

bilesimiyle  ¢ogunlukla oksitler  veren

neredeyse insanlik tarihi kadar eskidir. Bazi kaynaklara
ilk kullandig
Arkeolojik calismalar bakirin ilk kez Mezopotamya

gore bakir insanoglunun metaldir.

bolgesinde binlerce yil dnce kullanildigini gdstermistir.

insanoglu 6nce tas ile basladigi malzeme kullanimina
daha sonra metal malzemelerle devam etmis ve o
caglar kullanilan metalllerin isimleri ile anilmislardir:

Cesitli metaller

Bakir Cagi, Bronz Cagi, Demir Cagi.
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elastomers i ; '
Steels <ol Mostly Quality 1
Dual phase steels A '
Wood Control and
Skins Alloy Microalloyed steels Processing
8 oKINS S'eels ‘ o0
e Fibers GRos New super alloys
8 Light :
o alloys Polymers and
g' - Rubber i elastomers
£ Composites 1Super alloys
2 Straw-brick  Paper. i \ .
3 : 3 Titanium High-temperature |
% 3 ,  Zirconiim } Alloys polymer: :
tone ' P
& Flint S iz High-modulus —Composlles
akelite x ;
Pottery Gl : poly MeS Ceramic composites
Glass sters ;
= Nylon / Polyesters_etal-matrix
Cement Epoxies Composites
PE| PMMA! Acrylics |

Ceramics and|
glasses

Refractories

! PC PS!PP

Ceramics and
glasses

10,000 BC 5000 BC

Portland Fused e
4 mo-  lough engineering ]
; cemen siica Cements .;erg,:-gics ceramics { ALO., SisN,, PSZ etc)) |
T T T T T T T T T
0 10001500 1800 1900 1940 1960 1980 1990
Date

Sekil-10.1: Malzemenin tarihsel gelisimi?.

2 Dr., Metalurji Yiksek Muhendisi, A Sinifi is Givenligi Uzmani, TMMOB Metalurji ve Malzeme Mihendisleri

Odasil.

2000 2010 2020
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Prehistorik insanin tanistigi ilk metaller dogada nabit halde bulunan altin ve glimustir.
Kolay islenebilmeleri ve ticari bir deger olmalari bu metaller igin bir avantaj olmustur. Daha
sonra kolay islenebilmesi sayesinde bakir, disiik erime sicakligi ve alasimlandirilabilmesi
nedeniyle kalay, Romalilarin su borusu yapiminda kullandigi kursun ve insanligin tarihini
degistiren demir olarak sayilabilir®. insanoglu 6énce tas ile basladigi malzeme kullanimina daha
sonra metal malzemelerle devam etmis ve o ¢aglar kullanilan metallerin isimleri ile

aniimiglardir.

Tablo-10.1: Metallerin tarihsel yolculugu3.

TARIH METAL BOLGE

M.0. 9000 Dévme bakir Orta Dogu

M.0.5000-3000 | Bakirin ergitilmesi Orta Dogu

M.0. 2500 Altin, glmids ve bunlarin  alasimlarinin | Orta Dogu
granilasyonu

M.0. 2000 Bronz Caginin baslangici Uzak Dogu

M.0. 1500 Demir ¢agi (D6vme demir) Orta Dogu

M.0.700-600 Etrisklilerin toz granilasyonu italya

M.0. 600 Doékme demir Cin

M.S. 200-300 Amalgam kaplama Roma imparatorlugu

M.S. 1200-1450 | Demir ¢aginin baslangici Avrupa

M.0. 1600 Kumun doékim kalibi olarak kullaniimasi Fransa

M.S.1709 Yakit olarak kok kullanarak dékme demir tretimi | ingiltere

M.S.1740 Benjamin Huntsman tarafindan geligin Gretilmesi | ingiltere

M.S.1779 Dokme demirin mimaride kullanimi ingiltere

M.S.1838 Bakirin elektrokaplamasi ingiltere/Rusya

M.S.1884 Aluminyumun elektrolitik rafinasyonu ABD, Fransa

Atesin bulunmasi ile beraber insanoglu hem isinma, hem aydinlanma, hem beslenme
alanlarinda konfor alanini artirmis ve ileriki devirlerde atesi metalleri ergitme®® icin kullanmaya
baslamistir?.

10.2. Metal Uretim Siiregleri

Metaller eski caglarda yerkabugunda nabit (saf) haliyle insanoglunun dikkatini cekmis
ve kullanilmaya baslanmistir. Zaman icerisinde nabit halde bulunan metaller tikenmeye

2 Ergitme (Smelting): Kati bir maddeyi, genellikle cevheri (ore) metalin erime noktasinin yukarisina ¢ikararak sivi
faza gecmesini saglamak.
b Eritme (Melting): Kati bir maddeyi isitarak sivi faza gecmesini saglamak.
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basladigi icin cevher adini verdigimiz bilesiklerden metalin elde edilme siregleri uygulanmaya
baglamistir.

10.2.1. On Metalurjik islemler (Cevher Hazirlama)

Cevher hazirlama, temel olarak, kiymetli mineralleri cevherden ayirma islemidir.
Endistriyel Olgekli cevher hazirlama islemleri birgok asamadan olusur. Cevher temelde
fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerinden olusan farklara goére ayrilmaktadir. Cevher
hazirlama sireclerinde cevher kirilarak ve ogltllerek tane boyutu kiculttlir, elek analizi
yapilarak boyutsal olarak siniflandirilir ve fiziksel ve kimyasal uygulamalarla metalik olarak
zengin bir forma kavusturulur. Bu siireclerde is sagligi ve giivenligi tehlikelerini genel olarak
fiziksel, kimyasal ve ergonomik olarak siniflandirabiliriz (psikososyal tehlikeler tim sektorleri
kapsadigi i¢cin burada ayrica belirtiimemistir). Calisma ortamindaki is saghgi ve glvenligi
tehlikeleri isletme 6zelinde yapilacak olan risk degerlendirmesi ¢calismalarinda detayli olarak
tespit edilmelidir. Bu calismalara fikir vermesi bakimindan sahada gorilebilecek bazi temel
tehlikeler asagida 6zetlenmistir.

Fiziksel Tehlikeler:

a) Gurdlta: Tane boyutu kiclltme islemlerinde kullanilan kiricilar (¢ceneli kirici, tambur
kirict vb.), bilyeli degirmenler ¢ok bliylt boyutta ekipmanlar olup darbe ile cevheri
kirdigi icin guraltuli bir ortama neden olmaktadir. Tesisin fiziksel blyuklGgu toplu
koruma oOnlemleri icin ¢cok uygun olmadigi icin genellikle kisisel koruyucu donanim
kullaniimasi tercih edilerek calisan saghgi korunmaktadir. Calisanlarin gurilti
maruziyeti standartlara/mevzuata uygun olarak test edilmelidir.

b) Toz maruziyeti: Cevherin kirilmasi ve 6gltlilmesi islemlerinde ¢alisma ortaminda toz
olusmaktadir. Uygun solunum koruyucu kullanilmasi gerekmektedir. Periyodik olarak
¢alisma ortaminda toz 6lgiimleri yaptirilmalidir.

c) Elektrik: Calisan ekipmanlar gicini elektrikten aldiklari icin ekipmanlarin elektrik
donanimlari standartlara/mevzuata uygun olarak test edilmelidir.

d) Titresim: Calisan ekipmanlarin yaratacagl titresim dolayisiyla o sahada c¢alisan
personelin titresim Olgiimleri standartlara/mevzuata uygun olarak test edilmelidir.

e) Parca firlamasi: Nadir olarak goriilse de ekipmanlarin igerisindeki parcalar disariya
firlayabilmektedir. Bu nedenle sahada calisan herkesin uygun olarak secilmis kafa
koruyucusu kullanimi saglanmalidir.

f) Kayma/disme: Kirililan/6gutilen cevherden calisma ortamina yayilan ince tozlar
yerde birikip ¢calisanlarin kayip diismesine sebep olabilir. Bu nedenle tabani kaymaya
karsi direncli is ayakkabisi secilmelidir.

Kimyasal Tehlikeler:

Cevher hazirlama silirecinde yas 0gUtme esnasinda, agir ortam zenginlestirme ve
flotasyon islemlerinde degisik kimyasallar kullanilmaktadir. ince 6glitme esnasinda poliakrilik
asit ve tuzlar, agir ortam zenginlestirme esnasinda organik sivilar ve inorganik tuzlar,
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kompleks cevherlerin (bakir-ginko, kursun-ginko, bakir-kursun-ginko vb.) zenginlestirilmesinde
kullanilan flotasyon siirecinde ise toplayici, pH ayarlayici ve bastirici ana gruplarinda ¢ok sayida
kimyasal kullaniimaktadir®. Kimyasal tehlikelerden korunmak igin tim kimyasallarin giincel
Guvenlik Bilgi Formlari (GBF) is saghgi ve glivenligi profesyonellerince incelenmeli, formlarda
belirtilen tehlikelere karsi 6nlemler alinmalidir. Formlarda bulunan piktogramlarin belirgin
oldugu, maruziyet durumunda yapilmasi gerekenlerin belirtildigi kisa Ozetler hazirlanip
calisma alanlarina asilmahdir.

Ergonomik Tehlikeler:

Bir cok ¢alisma ortaminda oldugu gibi cevher hazirlama islemleri de rutin isler olarak
kabul edilebilir. Bu nedenle rutin islerde gorilen tekrarlayan hareketler, statik durus, agir
nesnelerin itilmesi/cekilmesi, posturiin diz durmamasi gibi tehlikelerin yani sira ¢alisma
ortamindan kaynaklanabilen uygun olmayan termal konfor sartlari, yetersiz aydinlatma vb.
gibi tehlikelerde cevher hazirlama islemleri sirasinda gortlebilir. Ergonomik tehlikelere karsi
oncelikli olarak toplu koruma 6nlemleri alinmali bunun yani sira ¢calisanlar icin de bir vardiyada
birkac kere tekrarlayabilecekleri ekzersizler planlanarak calisanlarin ergonomik tehlikelere
maruz kalimi azaltilmahdir.

10.2.2. Metalurjik Stregler

Yerkabugunda bulunan metalleri son kullaniciya uygun hale getirmek icin 6ncelikle
cevher hazirlama siirecleri ile cevheri konsantre hale getiririz (Cevherdeki metalin miktarini
artiririz. Bdylece cevherin tendriinii? yiikseltmis oluruz.). istenilen tendre ulasan cevher temel
metalurjik streclerden gecerek metalik bir hale getirilirler. Her metalin Gretim sirecini
anlatarak Uretimleri esnasindaki is saghgi ve glivenligi tehlikelerini tartismak yerine ana metal
Uretim sureglerini anlatip buradaki is saghgl ve gilvenligi tehlikelerini en ¢ok kullanilan
metallerden 6rnekler vererek tartismak daha dogru olacaktir. Temel metalurjik stregleri Ug
ana grupta toplayabiliriz:

» Pirometalurji: Yiksek sicakliklarda ergitme (smelting) ve saflastirma (refining) islemleri ile
metali mineralden elde etme yontemidir.

» Hidrometalurji: Gorece daha yeni bir yontem olan bu metot sivi ¢ozeltiler kullanilarak
istenilen metali elde etmek icin kullanilir. (Orn: siyaniir lici)

» Elektrometalurji: Hidrometalurjik sireglerde c¢ozeltiye alinan metalin elektrik enerjisi
yardimi ile Gretilmesi ve saflastirilmasidir.

10.2.2.1. Pirometalurjik islemler

Mitolojide atesi ¢alarak insanlara hediye eden -bu nedenle Zeus’un hismina ugrayan- ve
ates tanrisi olarak anilan Prometheus’un adindan esinlenerek sicakliga ihtiya¢ duydugumuz
metalurjik islemler “piro” 6n ekini alarak pirometalurjik islemler olarak anilir. Metalurjik

2 Cevherdeki metalin miktarini belirten bir terim.
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islemlerde 400-800 °C arasi disuk sicaklik, 800-1200 °C arasi orta derece sicaklik ve 1200 °C
uzeri de yuksek sicaklik olarak adlandirilir. Pirometalurjik islemler farkh strecleri icerirler®.
Bunlardan en ¢ok bilinenlerin 6rnekleri asagida verilmistir.

» Kavurma (Roasting): Genellikle kikurtli cevherlerin belli bir sicaklikta oksijen ile isleme
tabii tutulmasidir. Reaksiyon Urlnl olarak metal oksitler, kiikirt dioksit ortaya cikar.
Genellikle orta derece sicaklikta gerceklesen kavurma reaksiyonlarina yonelik bazi 6rnekler
su sekildedir:

o 2ZnS (k) +302(g) =2Zn0O(k) + 250, (g) ~700 °C
o 2PbS(k) +302(g) =2PbO (k) + 2502 (g) ~800-950 °C
o0 2CusS+305(g) =2 Cu0(k) + 250, (g) ~600°C

» Karbotermik indirgeme: Yiksek firin stiregleri demir, kursun, cinko oksit gibi metallerin
karbotermik indirgenmesini igerir.

o 3 Fe03(k) + CO(g) = 2 Fes0a(k) + CO2(g) (450 °C)
o Fes04(k) + CO(g) = 3 FeO(k) + CO2(g) (850 °C)
o FeO(k) + CO(g) = Fe(k) + CO2(g) (1200 °C)

Demir cevheri+ Kiregtasi
Kok kémiirt
Konveydr bant
Besleme agz
Kok katmani
Demir cevheri katmani
Sicak hava
Curuf
= | Sivi pik demir
& A 5 10 Mikserler
11 Pik demir akis agzi
12 Toz siklonu
0 13 Hava isitici
14 Duman cikis agzi

|| : 15 Hava isiticilarin beslemesi
15

By
©
}
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Sekil-10.2: Yiiksek firin demir Gretimi.

(Lunghofer E, Pollak R, Feilmayr C, Schatzl M, Saminger-Platz S. Prediction and explanation models for hot
metal temparature, silicon consentration, and cooling capacity in ironmaking blast furnaces. Steel Research
International, 2021;92(9):2100078)

Diinyada en ¢ok kullanilan metal demir ve geliktir. Demir ile ¢eligi birbirinden ayiran en
onemli 6zellik icerisindeki karbon miktarlaridir. Celik, Uretilen demirin karbon miktarinin
azaltilmasi ile elde edilir. Demir Uretimi entegre tesislerde cevherin Yiiksek Firinda
karbotermik indirgeme reaksiyonlarina tabii tutulmasi ile yiksek sicakliklarda gerceklesir. Elde
edilen demir bazik oksijen firinlarinda ya da pota firinlarinda karbon orani azaltilarak gelik
haline gelir. Celik UGretmenin bir baska yolu da hurda demir ve celiklerin Elektrik Ark
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Firinlarinda (EAF) yeniden islem gérmesi ile olur. Ulkemizde celik tretimi %75 ark ocakli
tesisler, %25 entegre tesislerde (yiksek firin) gerceklesmektedir.

Uretim icin gerekli olan diger hammaddelerden taskémiirii, kok bataryalarinda
koklastirilarak metaliirjik kok olarak yiiksek firin igin hazir hale getirilmektedir. Kdbmir, havasiz
ortamda isitildiginda, yapisindaki organik gruplar parcalanarak gaz ve yogunlasabilir katran
olarak komirden ayrilmaktadir. Bu durum da komirin karbon yiizdesinin artmasina yol
acmakta ve elde edilen karbon ylizdesi ¢cok yiksek olan kati maddeye de “kok” denmektedir.

Toz cevherin yiksek firinli tesislerde kullanilabilmesi igin sinter fabrikasinda islenerek
sinter haline getirilmektedir. Diger taraftan disik tenorli demir cevherleri zenginlestirilerek
ylksek tenorlii hale getirilmekte olup bu cevherlerin yiksek firinli tesislerde kullanilmasi i¢in
pelet tesislerinde pelet haline getirilmektedir.

Yiiksek firinin ic hacmi 250-850 m3 kadardir. Ortalama 1m? firin hacmiicin 24 saatte 0,5
ila 1,4 ton arasi ham demir elde edilir. 1 ton ham demir elde etmek icin komurin kalitesine ve
cevherin kompozisyonuna bagl olarak 450-800 kg kok tiiketilir. Bir yiksek firindan elde edilen
arin pik demir adini alir. Yiksek firin doldurulup yakildiktan 10-15 saat kadar sonra eriyik ham
demir alinmaya baslanir. Giinde 4-6 kere eriyik alinir. Yiiksek firinda kullanilan hammaddeler
yaklasik olarak %55-60 oraninda sinter, %30-35 oraninda cevher, %10-15 pelettir. Pik demirde
%92-93 demir vardir. Geri kalan ise C, Si, Mn, P, S gibi elementlerdir’.

Elektrik ark ocakl tesislerde elektrik enerjisi kullanilarak grafit (karbon) elektrodlarca
ark yaratilmakta ve olusan yiksek sicaklikta celik Gretimi gerceklesmektedir.

Naturad Gas

Ouyger
56 g

Sekil-10.3: Elektrik ark ocagi.

(Hay T, Visuri VV, Aula M, Echterhof T. A review of mathematical process models for the electric arc furnace
process. Steel Research International, 2020;91(3):2000395)

Celik Uretiminin en yaygin iretim yéntemi olan Oksijen Ufleme ile Uretim Yéntemi,
entegre demir celik fabrikalarinda yapilir. Yiksek firindan ¢ikan malzeme yaklasik 1.300 °C ‘de
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ve %4.3 C igerigine sahip olur. Ancak, celik elde etmek igin alasimin igindeki C oraninin
%2.1’den disuk olmasi gerekmektedir.

Eriyik pik demir gelikhaneye alinir ve eriyik malzemenin igine oksijen tGflenmesiyoluyla,
fazla karbonun, oksijen ile birleserek, karbon monoksit (CO) olarak sistemden atilmasi saglanir.
Bu tepkime bir yanma (ekzotermik) tepkimesi oldugu igin, agiga ¢ikan yiiksek sicakligi tekrar
istenilen dlizeye getirmek amaciyla imal edilecek geligin muhteviyatina gore belirlenen bir
oranda, eriyik malzemeye hurda yiiklemesi yapilir. Bu islemin disinda Gretilecek olan geligin
Ozelliklerine gore karbon disindaki diger alasim elementleri de (Mn, Ti, V, vb.) sisteme eklenir.
Celigin igindeki fazla oksijenin tekrar sistem disina curuf olarak alinmasi igin Aluminyum (Al) ve
Silisyum (Si) gibi malzemeler de oksijen giderici olarak sisteme ¢elikhane asamasina yiklenir®.

Pirometalurjik islemlerle Uretilen metalleri demir ve celik Uretimi Uzerinden
ornekledikten sonra bu sireglerdeki is saghgi ve givenligi tehlikelerini tartisabiliriz. Fiziksel,
kimyasal ve ergonomik tehlikeler bir ¢ok alanda oldugu gibi bu alanda da en sik
karsilasabilecegimiz tehlikelerdir.

Fiziksel Tehlikeler:

a) Sicaga maruziyet: Pirometalurjik islemler genellikle orta ve ylksek sicaklkta
gereceklesen surecler oldugu icin calisan acisindan dislinilebilecek ilk tehlike sicaga
maruz kalimdir. Isinim (radyasyon) yoluyla olan isi transferi dolayisiyla ortam sicakligi
artmakta ve calisanlar sicaga maruz kalmaktadirlar. Sicak c¢arpmasi insan hayati
acisindan tehlikeli durumlar yaratabilecegi icin calisanlarin uygun viicut koruyucular
kullanmasi gerekmektedir. Bunun yani sira viicuttaki sivi kaybindan dolayi olusabilecek
istenmeyen durumlari 6nlemek icin sik sik sivi tliketilmesi tesvik edilmelidir.

b) Sivi metal sicramasi: izabe (ergitme) islemi sonrasi eriyik metal firindan/ocaktan potaya
transfer edilirken yiksek sicakliktaki sivi metal ¢evreye sigrayabilir ve calisanlarda
telafisi imkansiz hasarlar yaratabilir. Sivi metalin lzerinde ciliruf diye adlandirdigimiz
sivi metale gore yogunlugu diisik atik malzeme olusmaktadir. Bu malzemenin potanin
Ustinden alinmasi esnasinda da sivi metal/cliruf maruz kalimi olabilir. Bu nedenle bu
operasyonlarda galisanlar aluminize karbon aramid kumastan yapilmis uygun viicut
koruyucular giymelidir.

c) Girilti: izabe (ergitme) tesislerindeki firinlar/ocaklar/ekipmanlar calisirken giirGiltiili
bir ortama neden olmaktadir. Tesisin fiziksel blyuklGgi toplu koruma onlemleri igin
¢ok uygun olmadigi icin genellikle kisisel koruyucu donanim kullanilmasi tercih edilerek
calisan saghgi korunmaktadir. Calisanlarin glrilti maruziyeti standartlara/mevzuata
uygun olarak test edilmeli ve ¢ikan sonuglara gore kisisel koruyucu donanim segimi
yapiimalidir.

d) Bir nesnenin diismesi: izabe tesislerinde pota transferleri yiiksek tasima kapasitesine
sahip tavan vingleri ile yapilmaktadir. Bu tasima operasyonlari esnasinda yukaridan bir
nesnenin (somun, civata vb.) diisme tehlikesi her zaman mevcuttur. Bu nedenle izabe
tesislerinde kafa koruyucu (baret) kullanimi zorunludur.
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e) Elektro Manyetik Alan (EMA) maruziyeti: izabe tesislerinin ana enerji girdisi elektrik
olup kullanimi esnasinda elektro manyetik alan yaratmaktadir. Calisma ortaminda
periyodik olarak elektro manyetik alan olclimleri yaptiriimali ve sonuclarina gore
aksiyon alinmalidir.

f) Toz: izabe islemi sirasinda calisma ortaminda toz olusmaktadir. Periyodik olarak
yaptirilacak olan toz o6lciimlerinin sonuclarina goére uygun solunum koruyucu
kullaniimasi gerekmektedir.

g) Elektrik: Cahsan ekipmanlar giciuni elektrikten aldiklari igin ekipmanlarin elektrik
donanimlari standartlara/mevzuata uygun olarak test edilmelidir.

h) Titresim: Calisan ekipmanlarin yaratacagi titresim dolayisiyla o sahada calisan
personelin titresim olcimleri standartlara/mevzuata uygun olarak test edilmelidir.
Olgim sonuclarina gére gerekli dnlemler alinmalidir.

i) Potanin nemli/sulu olmasi: izabe islemlerinde calisan saghg acisindan sonucu en
tehlikeli olarak kabul edebilecegimiz tehlikedir. Potada su veya nem bulunmasi sivi
metal ile temas ettiginde siddetli patlamaya yol acmakta ve genellikle 6lim ile
sonlanmaktadir. Bu nedenle sivi metalin firindan/ocaktan alinmasi 6ncesi pota kontrol
edilmelidir.

i) Kayma/diisme: izabe islemi sirasinda ¢alisma ortamina yayilan ince tozlar yerde birikip
calisanlarin kayip dismesine sebep olabilir. Bu nedenle tabani kaymaya karsi direncli
is ayakkabisi secilmelidir.

Kimyasal Tehlikeler:

izabe islemi sirasinda cikan gazlar, firinfocak bacalarindan filtre edilerek atmosfere
verilmektedir. Calisan sistemde herhangi bir sikinti olma durumuna karsi ¢calisanlar kimyasal
tehlikelere karsi bilgilendirilmeli ve gerekli ekipmanlar ¢alisma ortaminda bulundurulmalidir.
Kimyasal tehlikelerden korunmak igin tim kimyasallarin glincel Glivenlik Bilgi Formlari (GBF)
is saglg ve glvenligi profesyonellerince incelenmeli, formlarda belirtilen tehlikelere karsi
onlemler alinmalidir.

Ergonomik Tehlikeler:

Bir ¢ok c¢alisma ortaminda oldugu gibi izabe islemleri de rutin isler olarak kabul
edilebilir. Bu nedenle rutin islerde gorilen tekrarlayan hareketler, statik durus, agir nesnelerin
itilmesi/cekilmesi, postirin diz durmamasi gibi tehlikelerin yani sira ¢alisma ortamindan
kaynaklanabilen uygun olmayan termal konfor sartlari, yetersiz aydinlatma vb. gibi
tehlikelerde izabe islemlerisirasinda gériilebilir. izabe alaninda periyodik olarak termal konfor
Olcuimleri (sicakhk, bagil nem, hava akim hizi) yaptiriimali, sonuglari is saghgi ve guvenligi
profesyonellerince degerlendirilerek gerek dnlemler alinmalidir. Ergonomik tehlikelere karsi
oncelikli olarak toplu koruma énlemleri alinmali bunun yani sira ¢alisanlar i¢in de bir vardiyada
birka¢c kere tekrarlayabilecekleri ekzersizler planlanarak ¢alisanlarin ergonomik tehlikelere
maruz kalmasi azaltilmahdir.
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10.2.2.2. Hidrometalurjik islemler

Hidrometalurjik islemler kimyasallarin kullanildigi sivi ortamlarda cevherden,
konsantreden veya geri doénisturilen/atik malzemeden metal kazanim surecidir®.
Hidrometalurji temel olarak l¢ temel adimdan olusur: Lic islemi, ¢ozelti aritimi ve metal
kazanimi

Hidrometalurjik islemler icin verilebilecek 6rneklerden birisi de altin lretiminde
kullanilan siyanir licidir’. Siyanir kullanilarak altin tretilmesi Glkemizi de ¢ok yakindan
ilgilendiren bir durumdur, mevcut durumda Ulkemizin bir ¢cok yerinde bu metot kullanilarak
altin Gretimi yapilmaktadir. Benzer sireg¢ glimus lretiminde de kullanilmaktadir.

Altin cevherlerinin siyanlrlenmesi yaklasik bir asirdan beri yapilmaktadir. Gliniimuzde
siyaniirleme hemen her altin cevheri isletmesinin ana prosesidir®.

Au* (kat1) + 2CN"(¢Ozelti) = Au(CN), ~ (¢oOzelti)
2AuU(CN) 7 (¢cOzelti) + Zn (kati) = Zn(CN)4 (¢Ozelti) + 2 Au (kati)

Cinko tozu ile ¢oktirilen altin daha sonra kalsinasyon firininda ergitilerek sivi metal
olarak elde edilir. Bir sonraki asama altinin saflastirlmasidir, bu da elektrometalurijik
yontemlerle gerceklestirilir.

Hidrometalurjik sireclerde kimyasallarin yani sira altin, bakir ve uranyum {retiminde
“bakteri lici” dedigimiz yontem de kullanilmaktadir. Bakteri lici prosesinde, Acidithiobacillus
ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans tiirli bakteriler
kullanilmaktadir. Bu tir bakteriler, lic ortaminda gerceklesen bir seri biyolojik ve kimyasal
oksitleme tepkimeleri ile metal bilesiklerini suda ¢6ziinen metal silfatlara
dénistirmektedirler®.

Hidrometalurjik siireclerin retiminde kullanildigi bir baska metal de bakirdir'®. Daha
cok oksidik cevherlerden veya oksidik ve silfidik cevher karisimlarindan bakir Gretmek igin
kullanilir ve Gretim cevherlerin bulundugu maden sahalarinda yapilir. Bu yontem degerli metal
icermeyen ve geleneksel yontemlerle konsantre edilmesi zor olan cevherlerden bakir tretimi
icin kullanilir. Proses; kirma, 6glitme, li¢c (daha cok sulfurik asitle), solvent ekstraksiyonu ve
elektro kazanimla katot Uretimi sidrecglerinden olusur. Oksit mineralleri (karbonatlar,
hidrosilikatlatlar, siilfatlar) ve okside edilen mineraller silfiirik asit tarafindan hizl bir sekilde
¢Ozunar.

CuO + HyS04= Cu** + S04 ~+ H,0

Lic isleminde cevherdeki bakirin yigina beslenen zayif asit/stlflirik asit ¢ozeltisine
gecmesi saglanir. Sonrasinda “Solvent ekstrasyon” metodu ile bakir konsantre hale getirilir.
Cu, Fe ve diger katyonlari iceren li¢ ¢ozeltisi, tercihli olarak bakiri ¢cézeltiden alan organik bir
solvent (aldoksim ve ketoksim reaktifleri gibi) ile karistirilir. Organik solventin kuvvetli bir asit
ile ylkanmasi halinde Cu ¢6zeltiye konsantre halde geger. Sonrasinda ¢ozeltideki Cu elektrolitik
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yontemle kazanilir ve % 99,99 saflikta Cu katotlar Uretilir. Cu katotlar kullanilarak doékiim,
haddeleme, ekstriizyon gibi yontemlerle Urinlere donustirdlir.

Fiziksel Tehlikeler:

Hidrometalurjik streglerde de is saghigi ve glivenligi agisindan karsilasabilecegimiz
fiziksel tehlikeler ¢ok farkli degildir. Lig islemi agik alanda cevherin kiiglik bir tepe seklinde yigin
haline getirilmesi ile yapildigi igcin bu yapinin olusturulmasi esnasinda parga diismesi, yiginin
¢okmesi vb. gibi fiziksel tehlikelerle karsilagabiliriz. Alanda g¢alisan ekipmanlarini yarattigi
gliriltl, toza maruziyet vb. gibi fiziksel tehlikeler de bu siirecte gozlenebilir.

Kimyasal Tehlikeler:

Lic isleminde kullanilan kimyasallar galisan saghgi agisindan tehlike olusturabilir.
Popdilerligi agisindan bu siireg ile ilgili en ¢ok bilinen kimyasal siyantrddr. Siyandr ligi kapali bir
sistemde yapilmakta olup galisanin siyaniire dogrudan bir maruz kalimi olmasa da sireg
esnasinda bir kacak durumu tehlikeli olabilir. Siirecte kullanilan siyanir geri kazanim ile
islemde tekrar kullanilsa da bir miktari atik havuzuna atilmaktadir. Atik havuzu yapim
standardi ¢cok Ust diizey givenlik dnlemlerine sahiptir ve icindeki sivinin etrafa sizmasini
onleyecek seviyededir. Ancak Glkemizde zaman zaman gerek topraga, gerekse de buharlasarak
atmosfere karismasi yoluyla siyanir etkilenmesi giindeme gelmekte ve tartisilmaktadir.
Siyanlrin insan sagligina etkilerinden en c¢ok bilineni kanda bulunan methemoglobine
doénisimsiz sekilde baglanmasidir. Bu 6zelligi kanin dokulara oksijen perflizyonunu olumsuz
etkilemekte ve 6lime kadar giden etkilenmelere yol agmaktadir.

Biyolojik Tehlikeler:

Bakteri licinin kullanildig1 yerlerde katalizor olarak kullanilan bakterilerin insan sagligi
Uzerindeki etkileri iyi arastirilmali ve buna uygun onlemler alinmalidir.

Ergonomik Tehlikeler:

Hidrometalurjik sliregler isin ylritimi nedeniyle genellikle agik alanda
gerceklestirilmektedir. Stirecin gercgeklestigi alanda periyodik olarak termal konfor dlglimleri
(sicaklik, bagll nem, hava akim hizi) yaptiriilmali, sonuglari is saghg ve glvenligi
profesyonellerince degerlendirilerek gerekli dnlemler alinmalidir. Alanda yapilan rutin isler is
saghg ve givenligi profesyonellerince gozlemlenmeli, degerlendirilmeli ve rutin islerde
gorulen tekrarlayan hareketler, statik durus, agir nesnelerin itilmesi/cekilmesi, postirin diiz
durmamasi gibi tehlikelere karsi dnlemler planlanmalidir. Ergonomik tehlikelere karsi 6ncelikli
olarak toplu koruma énlemleri alinmali bunun yani sira ¢alisanlar i¢cin de bir vardiyada birkag
kere tekrarlayabilecekleri ekzersizler planlanarak calisanlarin ergonomik tehlikelere maruz
kalsi azaltilmalidir.
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10.2.2.3. Elektrometalurjik islemler

Elektrometalurjik slirecleri aluminyum {izerinden incelemek konuyu daha anlasilir hale
getirecektir. Aluminyum, yeryiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan Uglinci
element olmasina ragmen, endistriyel capta Uretimi 1886 yilinda elektroliz yonteminin
kullanilmaya baslanmasi ile gergeklesmistir.

Elektrometalurjik islemler iyon halindeki metalleri bilesiklerden elektroliz veya
kimyasal indirgeme ile alma yontemidir. Elektroliz kendiliginden gerceklesmeyen bir kimyasal
reaksiyonun elektrik enerjisi ile gerceklesmesidir®®.

Bir aluminyum elektroliz hicresinde alumina (Al,Os) ve kriyolit (NasAlFs) karisimi
karbon elektrotlar kullanilarak elektroliz edilmekte ve sivi aluminyum elde edilmektedir.

pozitif karbon anotlar

negatif
karbon katot

Aliminyum cikisi Celik |Lnteyner

Sekil-9.4: Aluminyum elektroliz hiicresinin kesitsel gosterimi.

(Aluminyum Uretimi. www.makinaegitimi.com)
Fiziksel Tehlikeler:

a) Elektrik: Yiksek gerilim ile ¢alisilan ortamlarda asiri akim, asiri gerilimden kaynaklanan
tehlikeler gorilebilmektedir. Bu tehlikelerin sonucunda elektrik carpmasi, yangin, patlama
gibi sonuglar ortaya cikabilir. Bu tehlikelerden korunmak igin hicrelerin elektrik
donanimlarinin periyodik kontrolii, tesisin de parafudr, kesiciler vb. gibi koruyucu
ekipmanlarla korunmasi gereklidir®?.

b) Gurulta: Elektroliz tesislerinde bir holde ¢ok sayida elektroliz hiicresi bulunmaktadir. Hepsi
bir arada calistigi icin calisma ortami glirtltili olabilmektedir. Tesisin fiziksel bluyUklGg
toplu koruma o6nlemleri igin ¢cok uygun olmadigi icin genellikle kisisel koruyucu donanim
kullaniimasi tercih edilerek calisan saghgi korunmaktadir. Calisanlarin glrilti maruziyeti
standartlara/mevzuata uygun olarak test edilmeli ve ¢ikan sonuglara gore kisisel koruyucu
donanim sec¢imi yapiimaldir.
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c) Titresim: Calisan ekipmanlarin yaratacagi titresim dolayisiyla o sahada calisan personelin
titresim 6lciimleri standartlara/mevzuata uygun olarak test edilmelidir. Olgiim sonuglarina
gore gerekli 6nlemler alinmalidir.

d) Toz maruziyeti: Calisilan ortamda periyodik olarak ¢alisanlarin maruz kaldigi toz élgiimleri
yapiimali ve ortamdaki tozu zararsiz hale getirecek toplu koruma ve kisisel koruma
onlemleri alinmahdir.

e) Kayma/disme: Ortamda bulunan toz yerde birikip galisanlarin kayip diismesine yol
acabilir. Duzenli ortam temizligi ve tabani kaymayan is ayakkabisi segimi yapiimahdir.

f) Elektro Manyetik Alan maruziyeti: Yiiksek gerilim ile galisilan alanlarda olusabilecek elektro
manyetik alanlar insan saghgi acisindan olumsuz sonuglara (beyin timord, [6semi vb.) yol
acabilmektedir. Bu nedenle periyodik EMA 6lgiimleri yaptiriimali ve sonuglar is saghigi ve
glvenligi profesyonelleri ve uzmanlarca degerlendirilmelidir.

g) Sicaga maruziyet: Elektroliz hiicresinde alumina seviyesi belli bir dizeyin altina distGiga
zaman “anot efekti” dedigimiz olay gorilmekte ve hiicrenin yan c¢eperinde yanma
olmaktadir. Hiicre g¢eperi kirilarak alumina eklenerek bu sorun ¢oziilmektedir. Bu islemi
yapan calisanin sicaga dayanikh dogru viicut koruyucu kullanmasi gereklidir.

Kimyasal Tehlikeler:

Aluminyum Uretimi 6zelinde elektroliz islemi esnasinda CO, CO3, CF4 ve CyFes gazlari
aciga cikmaktadir. Bu gazlarin givenlik bilgi formlari (GBF) is saghgr ve glvenligi
profesyonellerince incelenmeli ve gerekli gorilen siklikta ortam olgiimleri yaptiriimal ve
sonuglarina goére onlemler alinmalaidir. Elektroliz yontemiyle Uretilen diger metallerde de
olusan gazlarin glivenlik bilgi formlari incelenerek benzer dnlemler alinabilir.

Ergonomik Tehlikeler:

Elektroliz islemlerinin yapildigi tesislerde operasyonlar rutin olarak tekrarlanmaktadir.
Bu nedenle rutin islerde gorilen tekrarlayan hareketler, statik durus, agir nesnelerin
itilmesi/cekilmesi, postirin diz durmamasi gibi tehlikelerin yani sira ¢alisma ortamindan
kaynaklanabilen uygun olmayan termal konfor sartlar, yetersiz aydinlatma vb. gibi
tehlikelerde izabe islemleri sirasinda gorilebilir. Elektroliz tesisinde periyodik olarak termal
konfor oOlciimleri (sicakhk, bagil nem, hava akim hizi) yaptirilmali, sonuglar is saghgi ve
glvenligi profesyonellerince degerlendirilerek gerek onlemler alinmaldir. Ergonomik
tehlikelere karsi 6ncelikli olarak toplu koruma énlemleri alinmali bunun yani sira ¢calisanlar igin
de bir vardiyada birka¢ kere tekrarlayabilecekleri ekzersizler planlanarak c¢alisanlarin
ergonomik tehlikelere maruziyeti azaltilmalidir.

10.3. Yari Mamul Uretim/imalat Siiregleri

Sanayide metalleri yari mamul olarak tGretmek icin agirlikli olarak kullanilan iki streg
doékim ve dovme islemleridir.
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10.3.1. D6vme Siireci

Doévme islemi glnlik hayatimizda kullandigimiz birgok el aletinin, otomotiv
endustrisinde kullanilan krank mili, biyel kolu ve birgok farkli dislinin yari maul olarak tretildigi
bir ydntemdir. Uretilen bu yari mamul malzeme talash isleme operasyonlari sonucu son iriin
olarak kullaniciya ulagir. Dovme islemi iki farkl sekilde yapilir:

Sicak dovme ( ~ 925 — 1250 °C ): Sicak dovme en yaygin olarak kullanilan dévme
islemidir. Sicak dévme islemi malzemenin kristallesme sicakliginin Gzerinde bir sicakliga isitilip
bir kalip ve pres yardimi ile istenilen seklin verildigi islemdir. Kullanilan presler ¢ok yiksek
tonajli preslerdir. Bu islem esnasinda en bliyik is saghgi ve glivenligi tehlikesi prese miidahale
etmek isterken arada preste ezilmektir. Bu nedenle son donemde kullanilan presler birden ¢ok
glvenlik seviyesi ile kontrol edilmektedir. Bir diger tehlike de yliksek sicaklikta ¢ahsildigi igin
sicaga maruziyet ya da dévme islemi sirasinda tufal (demir oksit tabakasi) diye adlandirdigimiz
tabakanin sicak halde sigramasina maruz kalmaktir. Buralarda ¢alisanlarin sicakliga dayanikl is
kiyafetleri kullanmasi gereklidir.

Cekic

is parcasi
Matris

Sekil-10.5: Sicak dovme islemi.

(Metallere Uygulanan imalat Yontemleri ve Isil islemler.
Web.hitit.edu.tr/dosyalar/materyaller/eminerdin@hititedutr131220176C305X6Z.pdf)

Ors

Soguk dévme (Oda sicakligi): Soguk dovme daha siinek malzemelerde kullanilan bir
plastik sekil verme islemidir. islem oda sicakliginda yapildigindan sicak dévmeye nazaran daha
yiksek dévme yiikleri ortaya citkmaktadir?. Burada da yiiksek kapasiteli presler kullanildigi igin
sicak dovme isleminde karsilastigimiz is saghgi ve glivenligi tehlikeleri mevcuttur.

10.3.2. Dokiim Siireci

Dokim ergimis sivi metalin istenilen geometrideki bosluga sahip bir kalip igine
dokilerek katilastiriimasi islemidir. Katilasma sirasinda parca kalibin seklini alirken katilasma
sonunda bir miktar buzilerek kicullr. Cok bulyuk veya karmasik sekilli parcalar, plastik
sekillendirme icin yeterli slneklige sahip olmayan malzemeler ve ekonomik sebepler
nedeniyle tercih edilen bir imalat yontemidir. Kum kaliba, kokil kaliba, strofor (kdptik) kaliba
doékim, hassas dokim, basingl dokim, strekli dokiim gibi tlrleri bulunur. Kum kaliba
doékimde ergimis metal bir yolluk sistemiyle kumdan hazirlanmis 2 parcali bir kalip bosluguna
dokilerek katilastirilir ve sonra kum kalip bozularak katilasmis parca cikarilir. Kalip boslugu,
parca geometrisine sahip bir model kum kaliplar arasinda sikistirilarak elde edilir.
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Dokim Sireci Adimlari

A\

Maca Uretimi
Kalip Gretimi
Ergitme
Dokiim

YV V V V

Temizleme

Dokim surecinin ergitme ve dokim adimlarinda karsilasabilecegimiz is saghgi ve
glvenligi tehlikeleri pirometalurjik islemlerde degindigimiz tehlikelerden ¢ok farkl degildir.
Dokium isleminde en yogun kullanilan ocak tiirt indiksiyon ocagidir, bunun yani sira kupol
ocaklari da dékiimhanelerde kullaniimaktadir. Dokiim islemi sirasinda ergimis metal ocaktan
potaya alinirken en bliyik tehlike potanin nemli olmasi veya bir sekilde icinde su bulunmasidir.
Boyle bir potaya bosaltilan ergimis metal patlamaya yol acacaktir. Kum kaliba yapilan
dokimlerde galisma ortaminda olusacak tozlara karsi uygun solunum koruyucu ekipman
kullanilmahdir. Calisanlarin saghk gozetimleri zamaninda yapilmali ve toz maruziyetinden
etkilenip etkilenmedikleri tespit edilmelidir. Zaman zaman kaliba dokiim esnasinda asilama
veya alasimlandirma amacli eklenen elementler olabilmektedir. Bu durumda bu elementlerin
olusturabilecekleri tepkimeler is saghgi ve givenligi profesyonellerince iyi incelenmeli ve
neden olabilecekleri gaz cikislarinin ¢alisan sagligina olumsuz bir etkisi olup olmadigi analiz
edilmelidir.

Maca diye tabir edilen parca dokiiniin icerisindeki bosluklar icin hazirlanir. Soguk ve
sicak maca Uretimi seklinde iki farkli yontemle tretilir. Her iki yontemde de farkl kimyasallar
baglayici olarak kullanilmaktadir. Sicak maca tretimi esnasinda furfuril alkol, formaldehit, lre
ve fenol gibi farkli monomerlerden olusan polimerlerle baglayicilik saglanirken soguk maca
Uretiminde sertlestirici olarak Trietilamin (TEA); N,N-Dimetiletilamin (DMEA); N,N-
Dimetilizopropilamin (DMIA) ve ya Dimetil-N-propilamin (DMPA) kullanilmaktadir. Bu adimda
kullanilan kimyasallarin gtivenlik bilgi formlari is sagligi ve glivenligi profesyonellerince detayli
olarak incelenmeli ve kimyasallarin piktogramlarinin da bulundugu 6zetler ¢alisma ortamina
astlmalidir. Magahanelerde kuvvetli havalandirma sistemleri olmali ve yaptirilan ortam 6l¢im
sonuglarina bagli olarak galisanlar filtreli tam yiiz/yarim yiz maskeleri kullanmaldir.

Derece diye tabir edilen ve igerisine kum doldurdugumuz alt ve Ust ¢ercevede dékiim
boslugu yaratmak icin kullanilan parcaya model adi verilir. Sanayide siklikla kullanilan dékim
kumlarini silis (SiO2), zirkon kumu (ZrSiOs), kromit kumu (FeCr;04) ve olivin kumu (MgSiOa)
olarak sayabiliriz. Modeller modelhanelerde (retilmektedir. Eskiden modeller ahsap
malzemeden vyapilmaktaydi, glinimiizde daha gelismis malzemeler model Ulretiminde
kullanilmaktadir. Hala ahsap model kullanilan dokiimhaneler de mevcuttur. Ahsap model
Uretiminde karsilasabilecegimiz is saglhgl ve glvenligi tehlikeleri hemen hemen bir
marangozhane ile aynidir. Koruyucusu olmayan serit ve rulo testerelerle yapilan ¢alismalarda
testere ile temas en buyiik tehlikedir. Bunun yani sira ahsabin yas olmasi, icerisinde ¢ivi vb.
gibi yabanci cisimlerin olmasi da énemli bir is saghgi ve glivenligi tehlikesidir. Ayrica ahsap
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talasinin/tozunun solunmasi da galisan saghgi agisindan olumsuz durumlar yaratabilir. Bu tip
durumlarda 6ncelikle toplu koruma 6nlemlerine agirlik verilmelidir.

Dokiim sdrecinin son adimi temizliktir. Dokilen parganin Gzerinde katilagsan kum ve
istenmeyen maddeler celik biye plskuirtilerek temizlenir. Bu islemin kapal bir sistem
kurularak yapilmasi calisani hem giriltiye maruziyetten hem de toza maruziyetten
koruyacaktir. Bazi parcalarin geometrisi nedeniyle emek glici kullanilarak temizlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda ise uygun viicut koruyucu ve oksijen beslemeli solunum koruyucu
kullanilarak islem gergeklestirilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta da hava
ureten kompresoriin BS EN 12021-2014 (Solunabilir Basingli Hava Standardi) standartina
uygun bir ekipman olmasidir.

10.4. Mamul Uretim Siiregleri

Dokim ve dovme siireclerinde Uretilen yari mamul malzemeler talash isleme ile
kullaniciya ulasacak son triin haline getirilir. Son Griin Gretiminde siklikla kullanilan bir baska
metot ise kaynakli imalattir. Bunlarin yani sira toz metalurjisi ve eklemeli imalat ile Uretilen
drinler de vardir.

10.4.1. Talash imalat

Talash imalat yontemi dokiim ve dovme olarak Uretilen yari mamullerin torna, freze,
matkap, testere, honlama, bros vb. gibi tezgahlarda kesici takim kullanimiile ylizeyinden metal
talasi kaldirarak yapilan dretim seklidir. Talash imalat, kesici takim ve/veya is pargasinin
birbirlerine gore izafi hareketi ile is parcasi Gzerinde, gerilim olusturarak gerceklestirilir.

Sekil-10.6: Manuel torna tezgahi (sol), CNC torna tezgahi (sag).

(www.globalpiyasa.com/en/product-detail /tt-550-twin-turret-cnc-lathes-cmp/254680

www.kreamakina.com/machining/)

Yirminci ylzyilin son geyreginden itibaren teknolojinin gelismesi ile talasli imalatta
kullanilan tezgahlar bilgisayar destekli bir hal almistir. Bu tip tezgahlar CNC (Computer
Numerical Control) olarak adlandiriimaktadir ve emek gici ile kullanilan manuel tezgahlara
gore kapall bir sistemde calismaktadir. Glinlimizde teknolojinin gelisimine paralel olarak
isleme merkezi dedigimiz daha gelismis CNC tezgahlar siklikla kullanilmaktadir. Bu tip
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tezgahlarin yanisira hala manuel olarak kullanilan talagl imalat tezgahlari da Uretimde
kullaniimaktadir. Yeni bir talagh imalat tezgahi alinirken (2006/42/EC) no’lu avrupa birligi
direktifine gore hazirlanmis olan “Makine Emniyeti Y&netmeligi”ne uygunlugu teyit
edilmelidir. Manuel ve CNC olarak uretilmis olan torna tezgahlari sekil 5’te verilmistir. Yukarida
da belirtildigi gibi CNC tezgahlar dis midahalere karsi daha givenli bir sekilde tasarlanmistir,

manuel tezgahlar igin bunu séylemek ¢ok mimkiin degildir.

Talagl imalat Gretimi esnasinda karsilasabilecegimiz is saghgi glivenligi tehlikeleri Ug
ana grupta asagida irdelenmistir.

Fiziksel Tehlikeler:

a) Elektrik: Talagh imalat tezgahlari 380 V gerilim altinda galigirlar. Elektrik donanimindaki bir
uygunsuzluk elektrik carpmasina veya yangina neden olabilir. Bu nedenle tezgahlarin
elektrik aksami glincel mevzuat ve standart hiikiimlerine uygun olmalidir. Tim tezgahlarin
topraklamasi yapilmis olmali ve mevzuat hitkiimlerine uygun periyotlarda 6lcilmelidir.

b) Gurilth: Bilhassa manuel tezgahlarda ses izolasyonu olmadigi icin calisanlar giriltiye
maruz kalmaktadirlar ve bu durum da kalici veya gecici duyma kaybi yaratabilir. Bu nedenle
bu tezgahlarda calisanlarin bireysel dozimetrik dlciimleri periyodik olarak yaptiriimali ve
sonuglar is sagligi ve givenligi profesyonellerince degerlendirip aksiyon alinmalidir.

c) Titresim: Talasl imalat tezgahlarinda calisanlar tezgah calistigi sirece titresime maruz
kalmaktadirlar. Bu nedenle bu tezgahlarda calisanlarin bireysel titresim o6lcimleri
periyodik olarak yaptirilmali ve sonuclar is saghgi ve gilvenligi profesyonellerince
degerlendirip aksiyon alinmalidir.

d) Hareketli makine aksamina temas: Bilhassa manuel tezgahlarda sik karsilasilabilecek bir
tehlikedir ancak CNC tezgahlarda da kapi emniyet anahtar (switch) iptal edilmekte ve
boylece ylksek hizda donen tezgah aksamina temas edilebilmektedir. Tehlike risk
degerlendirmesinde risk degerlendirme ekibi tarafindan degerlendirilerek gerekli dnlemler
ahinmalhdir.

e) Talas firlamasi/parga firlamasi: Bilhassa manuel tezgahlarda parganin islenmesi esnasinda
olusan metal talasi ¢alisana sigrayabilmekte ya da parcanin tezgaha iyi baglanmamasindan
dolayr parga firlayabilmektedir. Bu tip tehlikeleri énlemek icin koruyucusu olmayan
tezgahlara glincel mevzuat ve standartlara uygun koruyucu tasarlanmali ve uygulanmalidir
(TS 3840 “Makinalarda is kazalarina karsi genel glivenlik kurallar”, 1ISO 14120 :2015
“General requirements for design and construction of fixed and removable guards”).

f) Kayma/dusme: Talash imalat tezgahlarinda kullanilan kesme ve sogutma swvilarinin
nakilleri sirasinda ya da tezgahin arizasindan dolayl yag kagirmasi durumunda zemin
kaygan hale gelebilmektedir. Zeminin dizenli temizligi, nakil sirasindaki dékilmelerin
onlenmesi ya da tezgah arizasinin giderilmesi bu tehlikeyi ortadan kaldiracaktir.

g) Bir parcanin diismesi: talash imalat tezgahlarinda islenilen yari maul parcalar boyutlarina
gore tavan vinci ya da pergel ving dedigimiz kaldirma ekipmanlari kullanilarak tezgaha
ylklenir. Bu ylikleme islemi sirasinda eger parca iyi baglanmadiysa veya kancanin emniyet
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kilidi yoksa diisme tehlikesi vardir. Emniyet kilidinin dizenli olarak géz kontroli ve kanca
alti tasiyici ekipmanin periyodik kontroli bu tehlikeyi 6nleyecektir.

h) Basingl ekipman baglanti noktalari: Talash imalat tezgahlarinda parca isleme operasyonu
tamamlandiktan sonra genelde i¢ ylzeylerde kalan metal talasini gikarmak igin basingl
hava tutulmaktadir. Hava tabancasi baglanti noktalarindaki bir zayiflik hortumun
¢ikmasina ve ¢alisanin lizerine savrulmasina neden olabilir. Bu nedenle bu tip kigik
ekipman baglantilarinin glincel mevzuat ve standartlara uygunlugu is saghgi ve givenligi
profesyonellerince degerlendirilmelidir.

i) Kesi: Tezgahda biriken talasin temizlenmesi esnasinda ya da parcalarin talaslarinin
toplandigi konteynerde yapilan temizlik esnasinda uygun miidahale araclar kullanilmazsa
talas ciltte kesiye neden olabilir.

j) Sikisma/Ezilme: Parcanin tezgaha baglanmasi esnasinda talimatlara uygun hareket
edilmezse ya da parca geometrisi ile kalip geometrisi tam oturmuyorsa calisanin eli kalip
ile parca arasina sikisabilir. Sorunun kok nedeni is saghgi ve givenligi profesyonellerince
bulunup gerekli dnlem alinmalidir.

Kimyasal Tehlikeler:

Talash imalat esnasinda kesme sivisi ve sogutma sivisi olarak kullanilan kimyasallar
mevcuttur. Operasyonlarda kullanilan kimyasallarin givenlik bilgi formlari is saghg ve
glivenligi profesyonellerince dikkatli incelenmeli ve calisma esnasinda alinacak onlemler
belirlenmelidir. Kesme sivilari parcanin islenmesi esnasinda sirtiinmeden dolayi olusan
sicakhk nedeniyle buharlasmaktadir. Bu nedenle tezgahlarin oldugu atdlyelerde bu buhari
toplayacak sistemler olmalidir. En ¢cok kullanilan kesme sivisi bor yagi olarak adlandirilan
kimyasaldir.

Biyolojik Tehlikeler:

Kullanilan kesme sivilarinin biriktigi kaplarda bakteri/mantar olusumu gorilebilir. Bu
nedenle bu biriktirme kaplarinin siklikla temizlenmesi gereklidir.

Ergonomik Tehlikeler:

Talash imalat tezgahlarinda yapilan isler rutin isler olarak adlandirilir ve buralarda
calisanlar surekli tekrarlayan hareketleri yaparlar (parcayi tezgaha yiikleme-pargayi isleme-
parcayl tezgahtan alma). Bu da ergonomik bir tehlike teskil etmektedir. Ayrica zaman zaman
parcayl tezgaha yiikleme ve bosaltma esnasinda kaldirma ekipmani kullanmadan bu islemler
elle yapiilmaktadir. Bu da birikimsel olarak distinildigiinde kas ve iskelet sistemi hastaliklarina
sebep olabilir. Calisma ortamindaki termal konfor (ortam sicakligi, bagil nem, hava akim hizi),
aydinlatma  ol¢limleri periyodik olarak yaptirilmali sonuglari is saghg ve glvenligi
profesyonellerince degerlendirilmelidir.
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10.4.2. Kaynakl imalat

Kaynak, iki metal malzemeyi sicaklik, basing veya her ikisini birden kullanarak; ilave bir

kaynak malzemesi katarak/katmayarak birlestirme stirecidir.

Sekil-10.7: Kaynak operasyonu.

(www.aquasolwelding.com/fiback)

Yaklasik 80 civarinda kaynak ve iliskili slire¢ mevcuttur. En ¢ok kullanilanlari asagida

siralanmistir:

YV YV VYV

Elektrik Ark Kaynagi
Gazalti Kaynagi (TIG/MIG)
Tozalti Kaynagi
Oksi-Asetilen Kaynagi
Surtiinme Kaynagi

Laser Kaynagi vb.

Fiziksel Tehlikeler:

a)

b)

Elektrik: Talagh imalat tezgahlari 380 V gerilim altinda galisirlar. Elektrik donanimindaki bir
uygunsuzluk elektrik carpmasina veya yangina neden olabilir. Bu nedenle tezgahlarin
elektrik aksami glincel mevzuat ve standart hilkiimlerine uygun olmalidir. TUm tezgahlarin
topraklamasi yapilmis olmali ve mevzuat hiitklimlerine uygun periyotlarda 6lctlmelidir.
Gurdlta: Bilhassa manuel tezgahlarda ses izolasyonu olmadigi icin calisanlar girltiye
maruz kalmaktadirlar ve bu durum da kalici veya gecici duyma kaybi yaratabilir. Bu nedenle
bu tezgahlarda calisanlarin bireysel dozimetrik dlcimleri periyodik olarak yaptiriimali ve
sonuglar is sagligi ve glivenligi profesyonellerince degerlendirip aksiyon alinmalidir.
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d)

f)

g)

h)

j)

Titresim: Talash imalat tezgahlarinda calisanlar tezgah calistigl slirece titresime maruz
kalmaktadirlar. . Bu nedenle bu tezgahlarda calisanlarin bireysel titresim olguimleri
periyodik olarak yaptiriimali ve sonuglar is saghgi ve guvenligi profesyonellerince
degerlendirip aksiyon alinmalidir.

Hareketli makine aksamina temas: Bilhassa manuel tezgahlarda sik karsilasilabilecek bir
tehlikedir ancak CNC tezgahlarda da kapi emniyet anahtari (switch) iptal edilmekte ve
boylece ylksek hizda donen tezgah aksamina temas edilebilmektedir. Tehlike risk
degerlendirmesinde risk degerlendirme ekibi tarafindan degerlendirilerek gerekli dnlemler
alinmahdir.

Talas firlamasi/parca firlamasi: Bilhassa manuel tezgahlarda parganin islenmesi esnasinda
olusan metal talasi calisana sicrayabilmekte ya da parcanin tezgaha iyi baglanmamasindan
dolayr parca firlayabilmektedir. Bu tip tehlikeleri 6nlemek icin koruyucusu olmayan
tezgahlara glincel mevzuat ve standartlara uygun koruyucu tasarlanmali ve uygulanmalidir
(TS 3840 “Makinalarda is kazalarina karsi genel givenlik kurallar”, 1SO 14120 :2015
“General requirements for design and construction of fixed and removable guards”).
Kayma/disme: Talash imalat tezgahlarinda kullanilan kesme ve sogutma sivilarinin
nakilleri sirasinda ya da tezgahin arizasindan dolayl yag kacirmasi durumunda zemin
kaygan hale gelebilmektedir. Zeminin dizenli temizligi, nakil sirasindaki dokilmelerin
onlenmesi ya da tezgah arizasinin giderilmesi bu tehlikeyi ortadan kaldiracaktir.

Bir parcanin dismesi: talasli imalat tezgahlarinda islenilen yari maul pargalar boyutlarina
gore tavan vinci ya da pergel ving dedigimiz kaldirma ekipmanlari kullanilarak tezgaha
ylklenir. Bu yiikleme islemi sirasinda eger parca iyi baglanmadiysa veya kancanin emniyet
kilidi yoksa diisme tehlikesi vardir. Emniyet kilidinin dizenli olarak géz kontroll ve kanca
alti tasiyici ekipmanin periyodik kontroli bu tehlikeyi 6nleyecektir.

Basingh ekipman baglanti noktalari: Talagl imalat tezgahlarinda parga isleme operasyonu
tamamlandiktan sonra genelde i¢ ylizeylerde kalan metal talasini ¢ikarmak igin basingl
hava tutulmaktadir. Hava tabancasi baglanti noktalarindaki bir zayiflik hortumun
¢ikmasina ve cgalisanin Uzerine savrulmasina neden olabilir. Bu nedenle bu tip kiguk
ekipman baglantilarinin glincel mevzuat ve standartlara uygunlugu is saghgi ve giivenligi
profesyonellerince degerlendirilmelidir.

Kesi: Tezgahda biriken talasin temizlenmesi esnasinda ya da pargalarin talaslarinin
toplandigi konteynerde yapilan temizlik esnasinda uygun miidahale araglari kullanilmazsa
talas ciltte kesiye neden olabilir.

Sikisma/Ezilme: Parganin tezgaha baglanmasi esnasinda talimatlara uygun hareket
edilmezse ya da parga geometrisi ile kalip geometrisi tam oturmuyorsa calisanin eli kalip
ile parca arasina sikisabilir. Sorunun kok nedeni is sagligi ve gilvenligi profesyonellerince
bulunup gerekli dnlem alinmalidir.

Kimyasal Tehlikeler:

Talash imalat esnasinda kesme sivisi ve sogutma sivisi olarak kullanilan kimyasallar

mevcuttur. Operasyonlarda kullanilan kimyasallarin givenlik bilgi formlar is saghg ve
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glivenligi profesyonellerince dikkatli incelenmeli ve calisma esnasinda alinacak onlemler
belirlenmelidir. Kesme sivilari parganin islenmesi esnasinda sirtiinmeden dolayr olusan
sicaklik nedeniyle buharlasmaktadir. Bu nedenle tezgahlarin oldugu atdlyelerde bu buhari
toplayacak sistemler olmalidir. En cok kullanilan kesme sivisi bor yagi olarak adlandirilan
kimyasaldir.

Biyolojik Tehlikeler:

Kullanilan kesme sivilarinin biriktigi kaplarda bakteri/mantar olusumu gorilebilir. Bu
nedenle bu biriktirme kaplarinin siklikla temizlenmesi gereklidir.

Ergonomik Tehlikeler:

Talagh imalat tezgahlarinda yapilan isler rutin isler olarak adlandirilir ve buralarda
calisanlar surekli tekrarlayan hareketleri yaparlar (parcayi tezgaha yikleme-parcayi isleme-
parcayl tezgahtan alma). Bu da ergonomik bir tehlike teskil etmektedir. Ayrica zaman zaman
parcayl tezgaha yiikleme ve bosaltma esnasinda kaldirma ekipmani kullanmadan bu islemler
elle yapiilmaktadir. Bu da birikimsel olarak distinildigiinde kas ve iskelet sistemi hastaliklarina
sebep olabilir. Calisma ortamindaki termal konfor (ortam sicakligi, bagil nem, hava akim hizi),
aydinlatma  ol¢limleri periyodik olarak yaptiriimali sonuglarn is saghgi ve glvenligi
profesyonellerince degerlendirilmelidir.
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