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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BIR METAL KAPLAMA TESISINDE ISYERI HAVA KALITESININ
ARASTIRILMASI

Nevran Sultan CALISKAN

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Do¢. Dr. Burcu ONAT

Partiklil madde (PM), kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri degisiklik gosteren insan
sagligma en zararli hava kirleticilerden biridir ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kanserojen
bir hava kirletici olarak kabul edilmistir. Ozellikle partikiiliin ince (<2.5 pm) fraksiyonu,
solunum sisteminde akcigerlerin alveollerine kadar ulagabilmesi ve buradan dolasim sistemine
karigabilmesinden dolay: insan sagligina zararli etkisi daha fazladir, Kapalr ortamlarda
¢aliganlarin hava kirleticilerine maruziyeti ¢alisanlarin sagligi acisindan dikkate alinmasi
gereken ¢ok 6nemli bir konudur. Metal isleme tesislerinden kaynaklanan partikiiller cesitli
kimyasallar, metal partikiilleri, biyolojik kirleticiler (bakteri ve mantar hiicreleri ve endotoksin,
ckzotoksin gibi biyolojik tirtin kaynakli hiicre bilesikleri), 6giitme ve islemede kullanilan
materyallerden gelen aerosoller gibi farkli kirleticilerin karigimi geklindedir.

Bu caligmada Istanbul’da Pendik- Kurtkdy sanayi tesisinde yer alan bir metal kaplama tesisinde
PM 6rneklemesi yapilmis ve ince partikiil maddenin boyut dagilimi ve konsantrasyonlari tespit
edilmistir. Ince partikiil madde konsantrasyonu ve boyut dagilimi S farkli boyut araliginda
(PM>2.5, PM1.0-2.5, PMO0.5-1.0, PM0.25-0.5, PM<0.25) 6rnekleme yapabilen SKC Sioutas
sirali drnekleyici ile belirlenmistic,. PM ortalama konsantrasyonlar sirasiyla 117.6pg/m3,
57.4ug/m3, 26.6 pg/m3, 60.0 ug/m3 ve 89.0 Hg/m3 olarak bulunmustur. 2.5 pm altindaki
partikiillerin yaklasik olarak %47°sinin 0.25 Hm'nin altindaki partikiil boyutunda oldugu
belirlenmistir. Farkli boyut araligindaki metallerin analizi i¢in Grafit Firmli AAS kullanilmistir.,
Analizi yapilan Cu, Ni, Mn, Pb ve Cr elementlerinin en yiiksek konsantrasyonlari sirasiyla
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bulunmustur. 2.5 pum altindaki partikiillerin yaklasik olarak %47’sinin 0.25 pm’nin altindaki
partikiil boyutunda oldugu belirlenmistir. Farkli boyut araligindaki metallerin analizi i¢in
Grafit Firinli AAS kullanilmistir. Analizi yapilan Cu, Ni, Mn, Pb ve Cr elementlerinin en
yiiksek konsantrasyonlar1 sirasiyla 2.399,8 ng/m3, 73,7 ng/m?, 72,7 ng/m?, 306,5 ng/m* ve
95,8 ng/m*® olarak bulunmustur. Olas1 saglik riskleri ile ilgili yapilan degerlendirmeler
sonucunda, toplam tehlike indeksinin, kabul edilebilir degerin (1,0) yaklasik 26,1 kat1 oldugu
belirlenmistir. Ozellikle Pb, Ni ve Cr(IV) elementlerinden kaynaklanan hayat boyu kanser
olma riski dikkate alinarak gerekli 6nlemlerin alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu tez, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiicii Sekreterliginin 58394
numarali projesi ile desteklenmistir

Agustos 2017, 91 sayfa.

Anahtar kelimeler: Metal kaplama, i¢ ortam hava kirliligi, partikiil madde, boyut dagilimi

Xiii



SUMMARY

M.Sec. THESIS

INVESTIGATION OF AIR QUALITY IN WORKPLACE OF A METAL
COATING PLANT

Nevran Sultan CALISKAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Burcu ONAT

Particulate matter is one of the hazardous air pollutants because it has a different chemical and
physical characteristics. World Health Organization has declared that particulate matter is a
carcinogenic air pollutant in 2013. Particularly, fine particles fraction is more harmful because
it (<2.5 um) penetrates to the pulmonary alveols and gets into the cardiovascular system, The
particles sourced from metalworking is a mixture of chemicals, biological pollutants (bacteria

and fungi cells, and cell pieces like endotoxin, exotoxin) and the aerosols sourced from blinding
and working facilities.

In this study, to determine the size distribution and metal concentration of fine particulate matter
in a metal coating industry. Within this context, particulate matter will be sampled in a metal
coating industry which is located in Pendik-Kurtkdy industry area in Istanbul. Fine particle
concentration and size distribution will be determined by using Sioutas sampling equipment in
5 different fraction (PM>2.5, PM1.0-2.5, PMO0.5-1.0, PMO0.25-0.5, PM<0.25). The average total
PM concentrations were determined as 117.6pg/m3, 57.4pg/m3, 26.6 pg/m3, 60.0 pg/m3 ve
89.0 ug/m3, respectively. We determined that the particles smaller than 0.25 um is 47% of the
2.5 um particle fraction. For metal analyses in different fraction were used by Graphite Furnace
AAS. Elements of Cu, Ni, Mn and Pb peaks concentrations are respectively as follows 2399.8
ng/m’, 73,7 ng/m?®, 72,7 ng/m’® and 306,5 ng/m®. According to the health risk assessment, the
total HQ was 26,1 times greater than the acceptable limit (1.0). The cancer risks resulting from
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are respectively as follows 2399,8 ng/m?, 73,7 ng/m?, 72,7 ng/m?® and 306,5 ng/m?. According
to the health risk assessment, the total HQ was 26,1 times greater than the acceptable limit
(1.0). The cancer risks resulting from Pb, Ni and Cr(IV) exposure are indicated that will be
important and should consider and take due precautions.

This work was supported by Scientific Research Project Coordination Unit of Istanbul
University. Project number; 58394.

August 2017, 91 pages.

Keywords: Metal coating, indoor air pollution, particulate matter, size distribution
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1. GIRIS

Hava kirliligi sanayi, 1sinma ve ulasim kaynakli emisyonlarin artisiyla son yillarda en 6nemli
¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Dig ortam hava kalitesinin bozulmasi i¢ ortam hava
kalitesini de etkilemistir. Endiistri haricindeki kapali ortamlarda karbon monoksit, karbon
dioksit, kiikiirt dioksit, azot oksitler, formaldehit, sigara dumani, radon, asbest, kursun, ugucu
organik bilesikler, partikiiller, ¢esitli mikroorganizma ve alerjenler gibi kirleticiler kapali

ortam kirliligini olusturur (Soysal ve Demirel, 2007).

Endiistrilerin kapali ortamlarindaki hava kirleticiler kullanilan hammadde ve prosese bagl
olarak farklilik gostermektedir. Metal kaplama endiistrisi, kaplama, renklendirme
malzemelerinin hazirlanmasi, banyo hazirliklari, metal yiizeylerin kaplanmasi (eloksal,
elektroliz, plastik, beton ve sicak daldirma) gibi faaliyetleri igermektedir. Kaplama islemleri
sirasinda is parcalarinin 6zelliklerine gore askilanmasi veya konumlandirilmasi, kimyasallar
ve asitlerin sicaklik, karisim ayarlarinin isleme uygun sekilde ayarlanmasi gibi islemler
yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda ¢esitli metal isleme sivisi aerosolleri tesis i¢ine yayilir.
Cok farkli kimyasallar1 igeren bu aerosollerin solunmasi c¢alisanlarda olumsuz saglik

etkilerine neden olmaktadir (Gordon, 2004).

Literatiirde metal isleme sivilari (MWF, metalworking fluid) i¢in farkli mesleki maruziyet
limit degerleri belirlenmistir (Cohen and White, 2006; Park, 2012). NIOSH 1998 yilinda
MWF i¢in maruziyet degerini 0,4 mg/m® (10 saatlik maruziyet ortalamasi) olarak Snermistir,
ancak bu limit deger olarak literatlirde yer almamaktadir. Bu deger MWF nedeni ile meydana
gelen solunum rahatsizliklarinin olusmasini engellemek i¢in Onerilen limit degerdir. NIOSH
mesleki MWF kaynakli toplam aerosol maruziyetini ise (OEL, occupational exposure limit)

0,5 mg/m? olarak belirlemistir.

Ulkemizde endiistrilerin kapali ortamlarinda calisanlarin maruz kaldigi hava kalitesinin
belirlenmesi konusunda calismalar yapilmis olsa da bu calismalarin sayis1 oldukca azdir.
Simdiye kadar yapilmis ¢aligmalarda endiistrilerin kapali ortamlarinda partikiil madde (PM10,
PM2.5 ve maruziyet tozlari), ugucu organik bilesikler (UOB) ve iz elementler gibi
parametrelerin  Ol¢limleri yapilmistir (Baglarbunar,2010; Sahin ve Kurutag, 2009).

Endiistrilerde calisanlarin hava kirleticilerine maruziyetinin belirlenmesi, risk degerlendirme



calismalarinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle metal kaplama sektdriinde metalin
islenmesi sirasinda olusan aerosollerin ¢alisanlarin, saghigina ciddi olumsuz etkileri
oldugundan bu tesislerin kapali ortamlarinda yapilacak calismalarin sayisinin artmasit dnem

arz etmektedir.

Bu calismada Kurtkdy-Pendik, Istanbul’da yer alan bir metal kaplama tesisinde PM
orneklemesi yapilmis ve ince partikiill maddenin boyut dagilimi ve partikiill maddenin
konsantrasyonu tespit edilmistir. Asit ile ¢oziindiirme gergeklestirildikten sonra Grafit Firinlt
Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (GF-AAS) ile element (Pb, Ni, Cu, Mn ve Cr)
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Insan saglig1 acisindan daha zararli olan ince partikiillere
(PM2.5) maruziyeti sonucu meydana gelebilecek saglik etkilerini arastirmak amaciyla olasi
tehlike indeksi ve kanser riskleri hesaplanmigtir. Son bolimde ise calismada elde edilen

sonugclar derlenerek oneriler sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. HAVA KIiRLILIGINE GENEL BAKIS

Hava kirliligi canlilarin sagligin1 olumsuz yonde etkileyen bir¢ok gaz, bilesik ve partikiillerin
normalin {izerinde miktar1 ve konsantrasyona ulasmasi ile gerceklesir. Hava kirliliginin
kaynaklar1 iki sinifa ayrilmaktadir. Dogal kaynaklar; polenler, riizgar etkisiyle olusan tozlar,
volkanik hareketler ve orman yanginlar1 olarak sayilabilir. Insan etkisiyle olusan kirlilikler,

enduistriyel, trafik, yanma kaynakli olarak siniflandirilabilir (Byrne, 2000).

Hava sicakligi, orantili nem, sis olusumu, inversiyon olayi, yagmur veya kar yagislari,
atmosfer basinci, riizgar yonii ve hizi, giineslenme siiresi ve giines 1sinlariin siddeti, hava
kirlenmesinde O6nemli rol oynar. Bu faktorler, kirleticilerin miktar olarak artmasinda ve
azalmasinda, birikme ve tasinmasinda, kimyasal olarak form degistirmesinde etkili

olmaktadir.

Endiistride olusan partikiiller, kimyasallar, gazlar, solventler, insan sagligin1 olumsuz
etkileyerek insan viicudunda beyin, akcigerler, deri, kan, bdbrekler, kol bacak sinirleri,
karaciger gibi birgok organda hasar yaparlar. Ayrica bu zararlilar, solunum yolu ile

viicudumuza girerek zarar verebilir (Goksin ve Stand, 2001).

Insan giinde ortalama 13.000-16.000 litre veya omrii boyunca 400-500 milyon litre hava
solumaktadir. Dolayistyla temiz ve kirli hava insan sagligi i¢in oldukc¢a dnemlidir (Yurtseven,
2008). Hava kirliligi sebebi ile oliimlerin %90°1 az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
goriilmektedir. Havadaki partikiil madde kirliligi arttikga Omiirde 6nemli miktarda diisiis
oldugu tespit edilmistir. Partikiil madde, kiikiirt dioksit, karbon monoksit, agir metaller,
benzen ve azot oksit gibi kirletici maddeler havada belli konsantrasyona ve maruz kalma

siiresine ulastig1 zaman insan saghig1 ve gevre i¢in olumsuz etki yapmaya baslar (Oztiirk,

2008).

Hava kirliliginin artis1 sonucunda; akciger kanseri, kronik astim, gogilis daralmasi, goz, burun
ve bogaz tahribatinda artis, soluk alma kapasitesinde azalma, Oliim oranlarinda artis
gozlenebilmektedir. Bunun sonucunda ise is verimi ve iiretimde diisiis saglik tedavi

masraflarinda artig goriilmektedir (Yurtseven, 2008).



2.2. iC ORTAM HAVA KiRLILiGi

I¢ ortam havasi konutlar, endiistriyel ve endiistriyel olmayan isyerleri, okul, hastane icindeki
havayr kapsamaktadir (Ezzati, 2005). I¢c ortam kalitesi ise havadaki, insanm rahatlik ve

sagligin etkileyen tiim noktalar1 kapsar.

I¢ hava kalitesi genel olarak “Normal kosullarda belli karisimlara sahip olan ve iginde insan
sagligl i¢in zararli madde icermeyen hava” olarak tanimlanmaktadir. ASHRAE 62-1989 ve
2001 standard ise i¢ hava kalitesini, “i¢inde, konsantrasyonlar1 bilinen kirleticilerin, yetkili
kuruluglar tarafindan belirlenmis zararli diizeylerde bulunmadigi ve bu hava i¢inde bulunan
insanlarin %80 veya daha fazlasinin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir rahatsizlik

hissetmedigi havadir” seklinde agiklamaktadir.

Dis ortam hava kirliliginin yan1 sira i¢ ortam hava kirliligi de saglik acisindan nemli etkiler
olusturmaktadir. I¢ ortam hava kalitesi, son zamanlarda kapali mekanlarda bulunma siiresinin
artmasi1 nedeniyle biiylik 6nem tasimaktadir. Bir¢ok {ilkede, insanlar zamanlarinin biiyiik bir
kismini (%80 — 90) i¢ ortamlarda gecirmektedir (Buonanno ve dig., 2010). Bir¢ok insan, dis
hava kirliliginin sagliga zararlar1 bilinmesine ragmen, i¢ ortam hava kirliligi ile insan sagligi

arasinda dogrudan bir iliski olundugunun bilincinde degildir. (Bulgurcu ve digerleri, 2006).

Kapali ortamlarda 1s1, 151k, giirtiltii gibi faktorlerin yani sira, ortam havasimin da burada
yasayan kisilerin saglik ve verimlilikleri {izerine etkileri vardir. Ancak bu etkilerin yeterince
onemseniyor olmasimin nedeni kapali ortam hava kirliligi etkilerinin genellikle uzun siirede

ortaya ¢ikmasi, yagami ve sagligi dogrudan ya da acil olarak tehdit etmemesidir (Yurtseven,
2008).

I¢c ortam hava kalitesini etkileyen birgok faktdr vardir. Kirleticilerin cinsi ve degerleri dis
ortamdan kaynaklanmakla beraber, i¢ ortamin sicakligina, nemine, i¢ ortamdaki yapi
malzemelerine, i¢ ortamdaki kirleticilerin konsantrasyonlari, kullanilan esyalara, i¢ ortamda
yasayan kisilerin kullandiklar1 iirlinler ve i¢ ortamdaki faaliyetlere gore degisiklik
gostermektedir. Yapiy1 ¢evreleyen dis hava da yap1 i¢ine havalandirma ve sizma yoluyla girip
kirletici yaymaktadir. Endistriyel kuruluslarda; {iretim amacl kullanilan kimyasallar,
kullanilan hammaddenin o6zelligi, imalat sahasindaki insan sayisi, kullanilan {iretim
makineleri ve ekipmanlar, is makineleri (forklift vb.) gibi faktorler de i¢ ortam hava kalitesini

etkilemektedir.



Yapilan ¢aligmalar, insanlarin uzun vadede i¢ ortam havasindan etkilendigini ve kirleticilerin
onemli saglik sorunlarma neden oldugunu gdstermistir. Ozellikle 1980’1 yillarda yapilan
caligmalarla, kapali ortam havasinin yap1 ve temizlik malzemeleri, boya maddeleri ve 1sinma
sonucu ortaya ¢ikan atiklar nedeni ile insan saglig1 iizerine olumsuz etkileri fark edilmistir.
1970’11 yillarda yasanan enerji krizi sonrasi enetji tasarrufu nedeni ile bina havalandirma ve
klima sistemlerinin yar1 kapasite ile calistirilmasi, kapali ortam havasma bagli saglk
sorunlarinin ortaya ¢ikmasini kolaylastirmistir. 1990’11 yillarda prefabrik konut yapiminin ve
sentetik yap1 malzemesi kullaniminin artmasi ile bilgisayarlarin yayginlagsmasi sorunu daha da

arttirmistir (Soysal ve dig., 2007).

Ic ortam kirleticilerine dis ortam kirleticilerinin katkisinin belirlenmesinde kullanilan
faktorler; i¢ ortamda kullanilan havalandirma tiirii (dogal veya dolayli), havalandirma hizi
(saatteki hava degisimi) ve sorun olan kirleticilerin yapisidir. USEPA (Amerika Cevre
Koruma Ajansi) grubunun calismalari, ozon gibi reaktif gazlarin dis ortamlara gore ic
ortamlarda daha diisiik konsantrasyonlarda bulunma egiliminde oldugunu gostermistir. Bunun
nedeni, bu tiir gazlarin i¢ ortam yiizeyleriyle derhal reaksiyona girmeleridir. Reaktif olmayan
gazlar ise i¢ ortamda birikebilirler ve bu tiir gazlara i¢ ortamda maruziyet dis ortama gore

fazla olabilir (Jones, 1999).

Ic ortam hava kirleticileri temelde gazlar ve partikiil madde olarak siniflandirabilir. Bu
kirleticiler arasinda; CO, CO2, NOx, O3, SOx, PAH, VOC, iz elementler (Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Pb vb.), partikiil maddeler, asbest, bakteri ve viriis yer almakta olup insan

sagligin1 olumsuz etkileyen kirleticilerdendir (Bernstein ve dig., 2008).

2.3. PARTIKUL MADDE

Partikiil madde (PM) aerodinamik ¢ap1 0,002pum- 100 pm araliginda bulunan, bir siire askida
kalabilen, fiziksel ve kimyasal yapilari farkli maddelerden meydana gelen sivi veya kati
maddelerdir (Sahin, 2005).

Saglik etkileri agisindan en onemli partikiil boyutu, ¢apt 10 um’den kiiclik 6zellikle 2,5
um’den kiigiik olan solunabilir partikiillerdir. Partikiil cap1 kiigtildiik¢e saglik tizerine olumsuz
etkileri de artmaktadir. Partikil madde konsantrasyonu genelde pg/m® olarak ifade

edilmektedir.



Aerodinamik ¢ap1 2,5 pum’den biiyiikk partikiiller kaba partikiiller, aerodinamik cap1 2,5
um’den kii¢iik olan partikiiller ise ince partikiiller olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kiiclik
partikiiller; ikincil olarak olusan aerosolleri (gaz-partikiil doniisiimii), yanma sonucunda
olusan partikiilleri, yogunlasan organik ve metal buharlarini igermektedir. Biiyiik partikiiller;

genelde yer kabugu materyalleri yol ve endiistrilerden olusan kagak tozlar1 icermektedir.

Atmosferdeki partikiil ¢esitlerinden bazilar1 is, duman, cadde ve ev tozlari, sis, mantarlar ve

polenler seklinde belirtilebilir (Bosgelmez ve dig., 1997).

2.3.1. Partikiil Maddelerin Kaynaklar: ve Olusumu

Atmosferde dogal veya antropojenik kaynaklardan salinan PM’ler gaz ve buharlarin
yogusmasiyla olusabildigi gibi kimyasal reaksiyonlar sonucu da olusabilmektedir. Yanma
sonucu olusan buharlar yogusarak ile atmosfere girerler. Bunlar atmosferdeki en ince
partikiiller olup caplart 0,005 — 0,1 um arasinda degismektedir. Orta biiytikliikteki partikiil
capt ise 0,1 — 1,0 um arasinda degigsmektedir. Kimyasal reaksiyon ile daha biiyiik olan 2 — 100
um partikiil olugmasi gozlenebilmektedir. Bu partikiiller endiistriyel prosesler sonucu
olusmaktadir. Partikiill maddelerin havada kalma siireleri degisken olup 0,1-10 pm
arasmdakiler igin 1 giin ile birkag hafta havada kalabilirler (Turalioglu ve dig., 2008, Ozkan,
2009, Ar ve dig., 2008).

I¢ ortamlardaki partikiil madde konsantrasyonu etkileyen faktorlerin basinda motorlu tasitlar,
yakit ¢esidi ve kullanim miktari, atik olusumlari, ¢evredeki sanayi kuruluslari, tarimsal ve
besicilik gibi dig ortam faaliyetleri ile konut i¢i temizlik, yemek, yapilardaki malzeme cinsine,
isinmada kullanilan yakit cinsi, havalandirma ¢esidi gibi parametreler gelmektedir. Ayrica
yapidaki dis hava ile temas eden kapi, pencere gibi bosluklar i¢ ortamdaki partikiil maddeleri
etkileyen diger faktorlerdendir (Alptekin, 2007).

2.3.2. Partikiil Maddelerin Fiziksel Ozellikleri

Partikiil maddenin en 6nemli 6zelliklerinin basinda partikiil boyutu gelmektedir. Bunun
nedeni hem kaynaginin belirlenmesi hem de saghk etkileri, tasinim, atmosferde kalma
stireleri, goriis mesafesi gibi fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir

(Alvarez ve dig., 2004).



Partikiillerin smiflandirilmasinda kullanilan parametrelerden birisi olan partikiill boyutu,
partikiiliin aerodinamik ¢apini ifade eder ve boyut ifadesi nanometre (nm) ile mikrometre
(um) arasinda degisir. Aerodinamik ¢ap; s6z konusu partikiille ayn1 ¢okme hizina sahip, birim
ozkiitledeki kiirenin ¢apidir. PMx ifadesi, partikiil maddenin ¢apinin X um ’den kii¢iik oldugu
anlamina gelmektedir. Genellikle X olarak 10 pm, 2,5 um veya 1 um degerleri kullanilir. Cap1
2,5 um ’den biiyiik olan partikiiller kaba partikiil, 2,5 um ’den kii¢lik olanlar ince partikiil, 1
um’den kii¢lik olanlar ise ultra ince partikiil olarak ifade edilir. Toplam asil1 partikiil terimi ise

¢ap1 40-50 um ’den kiiciik partikiillerin kiitle konsantrasyonunu ifade eder.

10 mikrondan biiylik partikiiller gézle goriiniir tozlardir; insanda genellikle burun ve bogaz
icinde tutulur. Kiil, karbon tozu, suni giibre tozu, ¢imento, ciiruf, polen, un tozu, insan saci
bunlara Ornek verilebilir. 1- 10 mikron arasi biiyiikliikte olanlar ise bronslara ulasabilen
partikiillerdir. Bunlar bakteriler, siit tozu, boya pigmentleri, kiikiirt tozu olabilir. 1 mikrondan
kiigiik olanlar ise alveollere kadar ulasabilmektedir. Ornek olarak sigara, kaynak dumani,
gres, yag buharlari, kurum ve virlisleri sayilabilir. Bu durumdan, partikiillerin %99’dan
fazlasinin akcigerlere ulastigi ortaya ¢ikmaktadir. Degisik partikiil ¢aplarina bagli olarak insan

viicuduna giren maddelerin boyutlar1 asagida Sekil 2.1.’de verilmistir.

- Girtlak

Sekil 2.1: Partikiil maddelerin boyutlarina gore viicuda girisi.

PM’ler genel olarak 10-2,5 um arasindaki partikiil boyutlarina sahip "kaba partikiiller"
(PM10-2.5) ve 2,5 um 'den kiiciik "ince partikiiller" (PM2.5) olarak siniflandirilmaktadir.

Sekil 2.2°de partikiil madde boyutlarinin gorsel karsilastirilmasina 6rnek verilmistir.
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Sekil 2.2: Partikiil madde boyutlari.

EPA tarafindan partikiiller boyutuna gére 5’e ayrilirlar:
e Toplam asili partikiiler madde (TSP): Aerodinamik ¢ap1 25-45 pm (1pm=0.001 mm)
arasinda olan havada asili olan partikiillerdir.
e PMI10: Aerodinamik ¢ap1 10 pm’den daha kiigiik olan partikiillerdir.
e PM2.5: Aerodinamik ¢ap1 2.5 pm’den daha kiiciik olan partikiillerdir.
e 1 um’den kiigiik partikiiller: Aerodinamik ¢ap1 1 pm’den kiiciik olan partikiillerdir.

e Yogusma yolu ile olusan partikiiller: Buhardan olusan partikiil maddelerdir.

Olusum mekanizmasina gore partikiil maddeleri "birincil" ve "ikincil" olarak iki sinifa ayilir.

Birincil partikiiller; Boyutlart kaynaklarina bagli olarak degismekle birlikte dogal veya
antropojenik olabilirler. Polenler, toprak yiizeyleri, yapraklardan kopan par¢alanma fiiriinleri,
deniz tuzu, volkanik faaliyetler ve yanginlarda olusan tozlar birincil partikiillerin dogal
kaynaklarindandir (Siiren, 2007). Isitma islemleri, ¢6p yakma firinlari, buhar jeneratorleri,
yanginlar, evsel 1smmma islemleri, trafik, tarim ve insaat aktiviteleri antropojenik
kaynaklardandir (Kurutas, 2009). Yakma kaynaklarindan ¢apt 1 um’den kiigiik partikiiller
olusurken, dogal kaynaklardan ise ¢ap1 1 um’den biiyiik partikiiller olusur. Aerodinamik ¢ap1
10 um’den biiyiik olan partikiiller birkag saat yiizeyde kalabilmektedir.



Ikincil partikiiller; Kimyasal reaksiyon ve yogusma ile adsorblama sonucu olusan
partikiillerdir (Coban, 2009). Motorlu tasitlar, evsel 1sinma, yakma islemleri gibi pek ¢ok
emisyon kaynagi gaz fazinda da gesitli organik ve inorganik bilesenler olusturur. Olusan bazi
gaz tilirleri NOx, SOx, Nitrik asit (HNO3) ve amonyak (NH3) gaz fazindan kimyasal
reaksiyonlarla siilfat, nitrat ve amonyak igeren partikiil fazina doniisebilir. Siilfatlar ve
nitratlar yaygin ikincil partikiillerdir. Atmosferik gazlar absorpsiyon, ¢6ziinme ve yogusma ile

askida partikiil haline gelebilirler (Siiren, 2007).

Pek cok kaba partikiiliin kaynag: birincil partikiildiir ve biyolojik partikiilleri, tarim ve ingaat
faaliyetleri sonucu olusan partikiilleri, deniz aerosollerini ve yollardan kaynakli tozlari
icermektedir. Ince PM’lerin kaynagini ise temelde ikincil partikiiller olusturmakta olup
azotoksitler, kiikiirtoksitler, ucucu ve diger organik bilesikler, atmosferik oksijen, su buhari,
ozon, hidroksil ve nitrat radikaller ve siilfatlardan ikincil partikiilleri olusturmaktadir. Ince
partikiillerin diger kaynaklar1 ise termik santrallerde yakit yanmasi ve hidrokarbon igerikli
yakitlarin araclarda yanmasi gibi yiiksek sicakliktaki prosesler olusturmaktadir ve bunlar

birincil partikiilerdir (Steekeva, 2009).

2.3.3. Partikiil Maddelerin Kimyasal Ozellikleri

Kaba partikiiller toprak elementlerinden veya okyanuslardaki deniz tuzu elementlerinden
olusmaktadir. Bu nedenle, kaba partikiillerde temel olarak, Si, Al, Fe, K, Ti, Mn ve Sr gibi
elementler bulunmaktadir. Ince partikiillerde ise siilfat, nitrat, organik ve elementel karbon,

amonyum iyonlari ve gesitli iz elementler bulunmaktadir (Finlayson-Pitts ve Pitts, 1986).

Atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar, uzun taginim siireleri, meteorolojik sartlar gibi fiziksel
kosullar da partikiil maddenin kimyasal bilesiminde oldukca etkilidir. Partikiiller, metal ve
metal olmayan farkli yapidaki bilesenlerin birlesmesi sonucuyla ortaya ¢ikabilir ve organik

veya inorganik yapida olabilir. (Harrison ve Yin, 2004).

Partikiil maddenin kimyasal icerigi ile ilgili yapilan ¢aligmalar genellikle kitalar iizerinde
yiiriitiilen ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda bulunan sonuglarda bazi bilesiklerin konsantrasyon

yiizdeleri Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1: Kita partikiillerinde bulunan bazi bilesiklerin konsantrasyon yiizdeleri (ivlev ve
Dovgalyuk, 2005).

Bilesik Konsantrasyon Orani, %
SiO2 40- 50
Al,O3 15
Fe 5,4-6,0
CaO 2,4-0,9
Na2O 2-15
K20 19-11
MgO 15-12
TiO 1,0- 0,2
MnO 0,08- 0,05

Bu elementlerin haricinde Cu, Ba, Ni, Sc, Cr, Zn elementleri diger en yiiksek tespit edilen
elementlerdendir. Denizden ve sanayi bolgelerinden uzakta bulunan bolgelerdeki atmosferin
alt kisimlarinda bulunan partikiiller toprak kaynaklidir. Baz1 arastirmalara gore atmosferdeki
biitiin partikiillerin %50’si topraktan kaynaklanmaktadir. (Stakeeva, 2008).

Tiim diinyada kentsel alanlardaki partikiil maddeler, 6rnekleme bolgesine gore degiskenlik
gostermesine ragmen benzer bilesenler icermektedir. Bu bilesenler ve olusum sekilleri Tablo

2.2’da verilmistir.

Tablo 2.2: Kentsel partikiillerin igerdikleri bilesenler ve olusum sekilleri (Vallius, 2005).

Bilesen Olusum Sekli
Siilfat Genellikle atmosferdeki kiikiirt dioksitin oksidasyonu sonucu olusur.
Nitrat Genellikle azot oksitlerin (NO, NO>) oksidasyonu sonucu olusur.

Elementel karbon (EC) ve | Yanma prosesleri (kentsel alanlarda 6zellikle trafik) birincil karbonlu

organik karbon (OC) partikiilleri ve yari-ugucularin ortama yayar.

Amonyum Amonyum tuzlarinin siilfiirik ve nitrik asit ile notralizasyon

reaksiyonlarinda olugur.

Klortir Ana kaynag1 deniz spreyleri ve kis boyunca kullanilan buzlanma
onleyici tuzlardir. Ayn1 zamanda elektrik santrali ve ¢op yakimi ile

olusan HCI’nin amonyak nétralizasyonu ile olusur.

Biyolojik maddeler Bakteri, spor, polen ve bitki artiklarindan olusur ve genellikle kaba

partikiil sinifindadirlar. Pek ¢ok ¢aligmada biyolojik bilesen olarak
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Tablo 2.2 (devam): Kentsel partikiillerin i¢erdikleri bilesenler ve olusum sekilleri (Vallius, 2005).

ayrilmak yerine organik karbon bileseninin bir pargasi olarak

disiiniiliir.

Yer kabugu maddeleri Toprak tozu ve riizgarin havalandirdigr yer kabugu maddeleri bolgesel
jeoloji ve yiizey durumunu yansittig1 i¢in oldukea ¢esitli
bilesimdedirler. Genel olarak Fe, Ca, Al, Si, K ve Cl yer kabugu
elementleridir. Yer kabugu elementleri genellikle 6ncelikli olarak

mekanik etkilerle kaba partikiil boyutunda olusur.

2.3.4. Partikiil Maddelerin Saghga Etkileri

Partikiil maddeler atmosferde uzun bir siire kalabilir ve ¢ok uzun mesafelere tasiabilir.
Aerodinamik caplarn kiiciildiikkge atmosferde dakikalar veya saatler boyunca kalabilir ve
kaynaklandig1 bolgede etkisini daha hizli gosterdiklerinden ultra ince ve ince partikiiller

saglik lizerinde 6nemli bir risk olusturmaktadir.

Partikiil madde insan viicuduna 3 sekilde girmekte olup bunlar, solunum, deri ve besin
yoludur. Bu maruziyet yollarindan en 6nemli olan1 solunum yoludur. Dolayisiyla partikiil
maddelerin saglik etkileri de daha ¢ok solunum sisteminde goriiliir. Bu etkiler, solunum
semptomlarinda artis (hava yollar tahrisi, oksiiriik ve nefes darlig), akciger fonksiyonlarinda
azalma, astim, kronik bronsit, diizensiz kalp atislari, dldiiriicii olmayan kalp krizleri ve
insanlarda kalp ya da akciger hastaliklarina bagli erken oliimler seklinde go6zlemlenebilir
(Yatkin, 2006; Kurutas, 2009). Yapilan calismalarda, partikiil maddeler ile kalp hastaliklar1 ve
Olim orani arasinda anlamli istatistiksel korelasyonlar bulunmus olup; partikiil kirliligi, kalp
ritminde bozukluklar ve kalp krizi ile de baglantisi oldugu tespit edilmistir (Kogak, 2006;
Scherbakova, 2010).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) “Fact Sheet Euro (2003)” raporunda, endiistriyel faaliyetlerin
gelismis oldugu Bati Avrupa iilkelerinde, ¢ocuklarda astim hastaliginin daha sik goriildigii ve
Dogu Avrupa iilkelerindeki ¢cocuklarda goriilme sikliginin on kati oldugunu belirtmistir. Ayn1
raporda, yillik ortalama 20pg/m® PM2,5 ve 30ug/m3 PM10 konsantrasyonuna maruz kalma ile
bronsit semptomlarmin arttigt  ve akcigerlerde fonksiyon bozuklugunun olustugu

aciklanmustir.
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Diinya Saglik Orgiitii Avrupa Bélge Ofisinin 2003 yilinda yaymladigi raporda, partikiil
maddeye maruz kalmanin kalp-damar ve solunum sistemi rahatsizliklar ile arasinda bir iliski
olduguna dikkat ¢ekilmistir. Kisa vadeli PM10 grubu partikiillerinin etkileri arastirildiginda,
PM10 konsantrasyonundaki her 10 pg/m?® artisin, giinliik 6liimlerde %6, astim sikayetlerinde
%1, kalp-damar ile ilgili sikayetlerde ise %0,5 artiga sebep oldugu tespit edilmistir. Ayrica 65
yas Ustli insanlarda akciger hastaliklarinin olustugu gozlenmistir. Bu partikiillerin uzun
vadedeki etkilerini gdsteren bir arastirmada ise Isvicre’de sekiz farkli toplumda yasayan
insanlarda PM10 ile akciger fonksiyonlar1 arasinda negatif bir iliski oldugu belirtilmistir

(Ugur, 1991).

Partikiill maddelerin sagliga olumsuz etkileri aerodinamik partikiil ¢apina bagli olarak
degismektedir. Cap kiigiildilkge saglik iizerindeki olumsuz etkisi o kadar artmaktadir.
Ozellikle 10 pm’den kiigiik boyutlu partikiil maddelerin saghk iizerine olumsuz etkisi daha
biiyiik olup, bunlar kandaki CO2’nin oksijene doniisiimiinii yavaslatarak nefes darligina sebep
olmaktadir. Ince partikiil maddeler akcigere kadar ulasabilmekte olup kana dahi
karisabilmektedir. Partikiil maddelerin aerodinamik ¢ap1 kadar fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
de sagligi etkileyen faktorlerdendir. Partikiil maddeler igerisindeki Pb, Hg, Cr, Cd, Ni gibi
agir metaller ve PAH, furan, dioksin gibi organik kimyasallar ve kurum, kiil, benzin gibi

maddelerin uzun siire solundugunda kanser yaptig1 bilinmektedir (Siiren, 2007).

Insan solunum yollar1 burun ve nefes borusundan olusan iist solunum yollar1 ve bronslardan
meydana gelir. Bronslar ise ¢cok sayida hava borucuklarina ayrilir ve bunlar en sonunda alveol
denen hava kesecikleriyle son bulur. Alveol yiizeyinde ayni zamanda kirli kan1 getiren ve
temizlenen kani geri gotliren kilcal damarlar da bulunmaktadir. Bu dokularda diflizyon
yoluyla havadaki oksijen, kandaki karbondioksit ile yer degistirerek kan kalbe ulasir ve
viicuda dagilir. Karbondioksit ise artan hava ise geriye donerek nefes verme sirasinda disari
cikar. PM10 akcigere kadar ulasabilmekte ve kanin ig¢indeki karbondioksitin oksijenle yer
degistirmesini yavaslatarak nefes darligina neden olmaktadir. Bu durumda oksijen kaybinin
giderilebilmesi adina kalbin daha fazla ¢alismasi gerektigi i¢in kalp tizerinde ciddi bir baski
olusur. Tozlar ve gazlar, nemli ve sicak akciger alveollerinde kimyasal olarak ¢oziilerek kana
karisabilirler. Boylece ¢esitli zehirli maddeler dolasim sistemi ile hedef sectikleri diger

organlara kadar ulasirlar. Ayrica bircok farkli bilesenden olusmus olan partikiill maddeler
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akcigerde aside doniismektedir. Duman igerisinde bulunan ¢inko, amonyum, siilfat, akcigerde

stilfiirik aside dontismektedir (Stiren, 2007).

Partikiil maddelerin viicuda verecegi etkiler de kimyasal karakterizasyon ve partikiil ¢apina
gore degisiklik gostermektedir. Tablo 2.3’te de goriildiigii gibi partikiil maddelerin insan

viicuduna verdigi etkiler ¢aplarina gore degisiklik gostermektedir.

Tablo 2.3: Partikiil boyutu ve solunum sistemine etkileri (Sahin ve Onat, 2008).

11 um ve yukarisi Solunum sistemine girmez

7- 11um arasi ve yukaris1 | Burun i¢inde tutulur.

4,7- 7 pum Bogazda (yutak) tutulur.

3,3-4,7 um Nefes borusu ve 6n bronslarda tutulur.
2,1-33 um Orta kisimdaki bronslarda tutulur.
1,1-2,1 um En u¢ bronslarda tutulur.

0,65- 1,1 um Solunum borusunda tutulur.

0,43- 0,65 pm Akciger alveollerinde tutulur.

Hg, Pb, Cd gibi agir metaller ve PAH, dioksin, furan gibi organik kimyasallar i¢eren partikiil
maddeler, saglik acisindan 6nemli olup bir¢ok solunum rahatsizliklarina neden olmakta uzun
vadeli maruziyetlerde ise kansere dahi neden olabilmektedir. Partikiil maddelerin igerigindeki
bilesenler akcigerde nemle birleserek aside dontismektedir. Duman bilesenlerinde bulunan Zn
ve amonyum siilfat akcigerde siilfiirik aside doniisebilmektedir. Kurum, ugucu kiil, benzin ve
dizel egzoz partikiilleri benzo (a) piren gibi kanser yapict maddeler igerdiklerinden bunlarin

uzun vadeli maruziyetlerinin kanser yaptig1 bilinmektedir (Oztiirk, 2008).

PM2.5; akcigere kadar ulasip, kanin igindeki karbon dioksitin oksijene doniisiimiinii
yavaglatmakta, bu da nefes darligina neden olmaktadir. Partikiil maddelerin saglik {lizerine
etkileri akuttan daha ¢ok kroniktir. Uzun siire partikiil madde kirliligine maruz kalindiginda
akcigerde partikiil madde birikmesi sonucu kalic1 saglik problemleri goriilmektedir (Oztiirk,

2008).

Havada partikiil madde konsantrasyonunun yiiksek olan yerlerde saglik kurumlarina
miiracaatlarda artiglar goriilmektedir. Partikiil madde kirliligi baz1 kalp ve akciger hastalarinin
Oliimiine neden olmaktadir. Kisa siireli olarak PM10 kirliligine maruz kalindiginda akciger
hastaliklar1 daha da agirlasabilirken kalp hastasi olan kisilerde ise kalp atiglarinin hizini

arttirmaktadir (Oztiirk, 2008).
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Partikiil maddeye maruziyet yoniinden riskli olan sanayi ¢esitleri agag triinleri, petro-kimya,
metal isleme ve kaplama, dokuma, matbaacilik, enerji ve gemi yapim gibi endiistrilerdir.
Tiirkiye niifusunun c¢alisan kesiminin %?20,1’lik kisminin da sanayi c¢alisan1 oldugu
diisiiniilecek olursa partikiil maddeden kaynaklanan risklerin oncelikle isyerlerinde azaltilmasi

yoniinde ¢aligmalarin yapilmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

2.4. PARTIKUL MADDELER iCERISINDEKI METALLER

Metaller ve diger kirleticilerin kaynaklarinin ¢ok ¢esitli olmasi, ¢evre sartlarinda dayanikli
olmalar1, biyolojik ve kimyasal reaksiyonlara girerek besin zincirine gegisleri sebebi ile
canlilarda ve 6zellikle insanlardaki etkileri ¢ok dnemlidir (Saglam ve Cihangir,1995, Bas ve

Demet, 1992, Sivasligil, 2007).

Saglig1 olumsuz etkileyen elementler arasinda Pb, Cd, Zn, Ni, As, Hg, Co gibi metaller 6nem
tasimaktadir. Atmosferde yer alan partikiillerde bulunan bu elementlerin, kdmiir, odun, petrol
ve atiklarin yanmasi ile metal tiretimi gibi ¢esitli kaynaklar1 mevcuttur. Metal proseslerinden
yayilan kursun, motorlu tasitlardan daha fazla olup viicutta farkli organlarda birikim
gostererek basta solunum sistemi olmak iizere sinir sistemi iizerine de olumsuz etkiler

yapabilmektedir (Finlayson-Pitts ve Pitts 1986; Ayvaz Kahramantekin, 2006).

Birikim sonucu topraga ve buradan da bitkiler ile besin zincirine gegebilen Zn ve Cd, solunum
sistemi ile insan viicuduna gegerek gesitli ndrotoksik ve kanserojen etkilere sebep olabilmekte
ve bobrek tahribatinda biiyiik 6nem tasirmaktadir (RSHM, 2004; Yatkin, 2006). Ni ise
solunum, deri ve sindirim yolu ile insan viicuduna girebilmekte ve akcigerlerde emilimi
gerceklesmektedir (RSHM, 2004). WHO tarafindan yapilan calismalarda As elementine
maruziyet ile akciger kanseri arasinda iliski oldugu, belirtilmistir (WHO, 2000).

2.4.1. Bakir (Cu)

Bakir, simgesi Cu, atom numarast 29 olup dogal ortamlarda, toprakta, suda, havada
bulunabilen bir metaldir. Bakir yer kabugunda yaklagik 2-100 mg/kg arasindaki
konsantrasyonlarda, toprakta ise yaklasik 5-5,6 mg/kg konsantrasyonlarinda goriilmektedir.
Bakir, motorlu tasitlarda egzoz gazlar1 ve diger partikiiller ile birlikte ¢evreye atilmaktadir

(Altundag, 2002).
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Bakir kirliligi antropojenik faaliyetler sonucunda olustugu gibi emisyon ve atmosferik
birikimler, pestisit kullanimi ile komiir ve maden yataklarindan kaynaklanabilmektedir. Bakir
toksisitesi genellikle bitkilerde agiga ¢ikar ve bitki biinyesinde protein sentezi, fotosentez,
solunum, iyon alimi gibi baz1 fizyolojik olaylarin bozulmasina neden olur (Sosse ve dig.,

2004; Oktiiren ve Sénmez, 2007).

Bakir atig1 iireten endiistriler arasinda bakir madenini isleyen fabrikalar, diger madenlerin
eritildigi endiistriler, c¢elik, plastik, kimya endiistrisi, hayvancilik ve ozellikle de kiimes

hayvanlari iceren tesisler, organik kimya endiistrisi ve yem sanayi sayilabilir (Ozkan, 2009).

Viicut anatomisinde bakir bir miktar bulunmaktadir. Sag, derinin esnek kisimlari, kemik ve
baz1 i¢ organlarin temel bilesenidir. Hayvan ve insanda Ozellikle karacigerde depolanir.
Bakirin az miktarda bulunmasi zehirli degildir. Yiiksek dozda bakir alinmasi durumunda;
bulanti, ishal, mide rahatsizliklar1 ve kusma meydana gelir (Altundag, 2002, Ozkan, 2009,
Kahvecioglu ve dig., 2004).

2.4.2. Nikel (Ni)

Nikel, simgesi Ni, giimiisiimsii, beyaz, sert bir metaldir. Yerkabugunda 10-1000 mg/kg
civarindadir. Nikel genelde kromla birlikte kullanilmakla birlikte en ¢ok celik endiistrisinde
goriilmektedir. Nikel alkali pillerde, kaplama proseslerinde, madeni para iiretiminde, elektrik

fislerinde ve makine parcalarinda bulunmaktadir.

Nikel, yakitlarin ve kentsel atiklarin yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri gibi
prosesler ile atmosfere yayilmaktadir. Komiiriin yanmasi sonucunda meydana gelen nikel
stilfat emisyonu, havadaki toplam nikel siilfat emisyonunun %20-80’ini olusturur. Avrupa’da
yapilan bazi ¢alismalarda kentlerden uzakliklarina gore; uzak alanlarda  0-0,6 ng/m?3, kent
yakiminda 9-50 ng/m3, kentlerde ise 60-300 ng/m?® nikel konsantrasyonlar1 tespit edilmistir
(Kahvecioglu ve dig., 2004, Altundag, 2002, RSHM, 2005).

Nikelin bilinen sagliga olumsuz etkisi ¢ok olmamak ile birlikte orta seviyede zehirleyicidir.
Nikel Once absorbe olarak kan dolasimina gecer. Nikelin galisanlarda astim, solunum
yetersizligi, kronik bronsit kanser riskini arttirma gibi olumsuz saglik etkilerinin yam sira,

burun ve girtlak kanserlerine neden oldugu kanitlanmistir. Toz halindeki nikel ve nikelin
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kimyasal bilesikleri kanser yapici maddeler siniflandirilmasinda Al(kanserojen) kategorisinde

yer almaktadirlar. (Kahvecioglu ve dig., 2004)

2.4.3. Mangan (Mn)

Mangan, simgesi Mn, atom numarasi 25 olan grimsi, sert ve kirilgan bir metaldir. Saglig
olumsuz etkileri arasinda sismanlik, kan pihtilasmasi, sa¢ rengi degisikligi, deri problemleri
sayilabilir. Mangan genellikle ¢elik endiistrisinde kullanilmakta olup pil iiretiminde ve az

miktarda seramik sanayinde kullanilmaktadir.

2.4.4. Kursun (Pb)

Kursun, simgesi Pb, atom numarasi1 82, mavimsi veya glimiis renkli, yumusak bir metaldir.
Toprak ve bitkilerde kiigiik miktarlarda bulunan dogal bir elementtir. Kursun miktarimin
yiiksek olmasi hem bitki ve hayvanlar icin hem de toprak icin toksik etki yapmaktadir.
Kursunun bitki ve toprak yapisina katilmasi giibre, pestisit, atik sular, hava kaynakli gazlar
yoluyla olmaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda
toksik Ozellik tagidigindan g¢evresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir (Kahvecioglu ve

dig., 2004, Cavusoglu ve dig., 2006).

Kursun dongiisiiniin en 6nemli yolu atmosferdir. Endiistriyel prosesler sirasinda olusan tozlar
ve kursun iceren yakitlarin dumanlar1 havadaki kursunun 6nemli kaynaklaridir. Ayrica yakma
firinlar1, madenler ve fosil yakitlarin kullanildig1 endiistriyel prosesler kursunun atmosfere

yayilimini saglayan diger kaynaklardir.

Kursunun insan viicuduna girisi solunum ile oldugu gibi sindirim sistemi ve deri yolu ile de
gerceklesebilir. Endiistriyel kursun zehirlenmelerinde alinan kursunun %30-40 kadar1 kan
dolagimina geger. Solunum sistemi ile olan etkilenmeler daha 6nemli olmasina ragmen genel
niifus i¢in sindirim siteminin etkisi daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Kursunun solunum ve
sindirim sitemleriyle viicuda girmesini etkileyen faktorler arasinda pargacik ¢api, maddenin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, kisinin yasi, fizyolojik durumu, beslenmesi ve hijyen
aliskanliklar1 gibi 6zellikleri sayilabilir. Toz partikiillerin ¢apinin 1,0 pm ’den kiigiik olmasi
durumunda veya isgiiclinlin artmasi ile hizli ve derin nefes alip verme sonucunda emilim

artar. (Civelek, 2001).
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Kandaki kursun konsantrasyonunun 0,2 pg/ml limitini istiinde olmasi sagligi olumsuz
etkilemektedir. Sekil 2.3’te kursunun yetiskin ve ¢cocuk saglhigmna etkileri verilmistir. Kandaki
kursunun konsantrasyonu; 0,2 pg/ml limitini agmasi ile kan sentezinin inhibasyonu, 0,3-0,8
pg/ml limitlerinde duyu ve motor sinir iletisim hizinda azalma, 1,2 pg/ml limitinin
asilmasindan sonra ise yetiskinlerde geri doniisii miimkiin olmayan beyin hasarlari meydana

geldigi belirlenmistir [URL1].

Kursunun Saghk Uzerine Etkileri

Olam
COCUKLAR ER|$K|NI.ER
Koma/nobetler
Koma/nobetler
Bobrek hasan Agir anemi
Agir anemi Azalmis yasam sGresi
Karin agrisi/kramplar

Eritrosit yapiminda azalma

Eritrosit yapiminda

azalma — | Sinirlerin etkilenmesi,
his duyusunun azalmas:,
4 40 || hareketlerde yavaglama
(1.93) Infertilite (erkekler)
Vitamin D Bobrek hasarn
1l !
kullaniminin azalmas: JEL / B0 Dasinc. axtinas
(1.42) Isitme kaybi
— Erilrolsit yapiminda
Sinzvler;n.elkulenmesi ROTUNRR{ (et
reaksiyon zamani
yavaslamas;, — 20 |
his duyusunun azalmas) (0.96)
Eritrosit yapiminda : )
bozulma | Eritrosit yapiminda
Erken Aodum, dosOK bozulma (kadinlar)
dogum 'agljlgl

Vitamin D kullaniminin
azalmas:

Beyin hicre
gelisiminde bozulma
| Hipertansiyon

IQfisitme/biyime —— (:g) I

Kursun ?lawnlodan
etusa geger

Kursun Konsantrasyonu
(mikrogram/100 ml)
(umoln)

Sekil 2.3: Konsantrasyonlarina gore kursunun yetiskin ve ¢ocuk sagligina etkileri [URL1].

2.4.5. Krom (Cr)
Krom, simgesi Cr, atom numarasi 24, beyaz-mavi renkli, sert bir metaldir. Dogada her yerde

var olan krom havada 0,1 pg/m?® seviyesinde bulunurken yer kabugunda 122 mg/l seviyesinde
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bulunmaktadir. Krom, sanayide metal kaplama, seramik, boyalar, katalizér ve aydinlatma

sistemlerinde kullanilmaktadir.

Yetiskin bir insanin giinliik krom alimi 30-200 pg olup toksik bir etkisi yoktur. Fakat krom,
bilinen en genel alerjen maddedir. Literatiirde solunum ve deri temasi ile kroma maruz
kalmada c¢esitli saglik sorunlar1 goriilmesine ragmen kesin sinir degerleri belirtilmemistir

(Altundag, 2002, Kahvecioglu ve dig. 2004, Efecinar 2009).

2.5. METAL KAPLAMA ENDUSTRIiSI TANIMI VE PROSES ASAMALARI

Metal kaplama endiistrisi, metal yiizeyini ¢esitli yontemlerle isleyerek kullanima uygun hale
getiren bir endiistri dalidir. Kaplama sonucunda olusan metal kristal formdadir ve kristalin
boyutu kaplamanin 6zelliklerini belirler. Bu o6zellikler kristallerin birikiminin adhezyon,
goriiniig, saglamlik ve diger ozelliklerini kapsamaktadir. Kaplama hiicresinin 6zelliklerinden

en Oonemlisi elektrolitin kimyasal bilesimi, akim yogunlugu ve fiziksel 6zellikleridir (Berkem,

1978).

Galvanizleme iglemi ise kaplanacak pargalarin sulu elektrolit ¢ozelti iginde dogru akim ile

kaplanmasidir.
Kaplamalarin sagladig1 avantajlar asagidaki gibidir:

e Korozyona kars1 dayanim

o Sertlik

e Parlak ve piiriizsiiz yiizey

e Elektrik iletkenligini arttirmasi

e Asmmaya kars1 dayaniklik

e Dabha iyi bir dis goriintii

e Lehimlenebilme (S6nmez, 2006)

Tiirkiye’de metal kaplama iiretim kapasitesi TOBB (Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi)
verilerine gore 574.708 ton/yil iken 2011 yilinda 2.300.000 ton/y1l ulasmistir. 2006 yilindan
bu yana gegen siiregte kapasite hizla artmakta ve metal kaplama Tiirkiye’deki sektorler

arasinda 6nemli bir yer almaktadir.
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Metal kaplama farkli yontemler ile gerceklestirilmekte olup genel siiregler yiizey hazirlik ve
kaplama siireglerini igermektedir (Sekil 2.4). Metal kaplama islemleri; on islemler,
galvanizleme, yikama, kurutma, metal kaplama (sicak daldirma, elektrolit kaplama vb.), yag

giderme, durulama, tekrar kurutma prosesleri olarak verilebilir.

Alkali Durulama Azit Yikama Durulama Galvanizleme

Temizlems L » L ’ L >

Kurutma Durulama Renklendirme

T TT

Sekil 2.4: Metal kaplama prosesi i¢in is akis diyagrami.

Metal kaplama prosesi asagida belirtilen igletme prosediirlerinden olusmaktadir:

2.5.1. On Islemler / Temizleme

Metal kaplama i¢in dnemli bir asama olan bu islem; metal yiizeylerinde biriken kir ve yagi
arindirmak amaciyla yapilmaktadir. Bu islemler; solvent veya sulu ¢ozeltiler yardimiyla,

asitle asindirma veya nétralizasyon ile gergeklestirilir.

2.5.2. Durulama

Hemen hemen her proses adimindan sonra iiretim pargasinin kalinti proses kimyasalindan
arindirmak amaciyla su veya demineralize su ile temizlenmesi gerekmektedir. Yikama suyu
kullanilmis etken maddeleri icerdiginden geri kazanilmasi gerekmektedir. Sekil 2.5’te kromat

kaplamasi sonrasinda gerceklestirilen durulama yer almaktadir.
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Sekil 2.5: Kromat kaplama sonrasi durulama.

2.5.3. Kurutma

Son durulama sonrasinda elde edilen parcalarin lekesiz olarak kurutulmasi gerekecektir. Bu
islem demineralize edilmis su veya organik iticiler (Testbenzini gibi) ile

gerceklestirilmektedir.

2.5.4. Metal Kaplama Islemleri

Metal kaplama islemlerinde uygulanan bircok kaplama metodu bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilan metotlar; sicak daldirma, elektrokaplama, sicak piiskiirtme ile kaplama, elektriksiz

kaplama ve kimyasal doniistiirmedir.
2.5.4.1. Sicak Daldirma

Kaplanacak metal, baska bir metalin erimis banyosuna daldirilir. Erimis metal, iki metal
arasinda alasim olusturarak kaplamayi saglar. En yaygin ve en ucuz kaplama secenegi
oldugundan c¢ogunlukla tercih edilen bir metottur. Aliiminyum, kursun, kalay, ¢inko
kaplamalar1 i¢in bu yontem uygundur (Uzun Parlak, 2008).

2.5.4.2. Elektrolit Kaplama

Elektrik akimi kullanilarak gergeklestirilen bu metotta, kaplanacak metal katot olarak
kullanilirken banyo igerisinde ¢6ziindiiriilen metal anotu olusturmaktadir ve metal {izerinde
birikerek kaplama gergeklestirilir. Elektrokaplama banyolarinda metal tuzlari, kimyasallar,

katki maddeleri yer almaktadir. Elektrokaplamanin akis semas1 Sekil 2.6’da yer almaktadir.
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Sekil 2.6: Elektrolit kaplama (EPA).

Elektrolit kaplanacak metali iceren iyonik bir ¢ozeltidir. Proses isletimi sirasinda hiicrede
negatif degerde yiik birakmasi i¢in katotta reaksiyon gergeklesmektedir. Yiik birakmasi birgok
parametreye bagli olup bunlar sicaklik, akim yogunlugu ve iyonik konsantrasyondur. Katotta
istenen birikimin gerceklesmesi icin elektrolitte once iyonik metali bulundurmak igin o

metalin basit bir tuzlu ¢ézeltisi kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan anyonlar ve tuzlari nitrat,

kloriir ve siilfattir (Cetinkaya, 2006).

Tablo 2.4: Elektrokaplamada kullanilan kaplama banyolar1 ve bilesenleri (Wang ve dig., 1992).

Elektrokaplama Banyolar1

Bilesenleri

Piring ve bronz

Bakir siyaniir

Amonyak

Cinko siyaniir
Sodyum siyaniir
Sodyum karbonat

Kadmiyum siyaniir

Kadmiyum siyaniir

Kadmiyum oksit
Sodyum siyantir
Sodyum hidroksit

Kadmiyum floroborat

Kadmiyum floroborat
Floroborik asit

Borik asit

Amonyak floroborat
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Bakar siyaniir Bakir siyaniir
Sodyum siyaniir
Sodyum karbonat
Sodyum hidroksit
Asit bakar siilfat Akar siilfat
Siilfiirik asit
Krom Kromik asit
Siilfiirik asit
Florid katalizi ile krom Kromik asit
Siilfat

Floriir

2.5.4.3. Elektriksiz Kaplama
Elektriksiz kaplama otokatalitik veya daldirma ile yapilan kaplamadir. Otokatalitik kaplamada
indirgen kimyasal maddeler kullanilir ve ¢6zeltideki metal iyonlari, kaplanacak metalin

tizerinde birikerek islem gerceklesir.
2.5.4.4. Kimyasal Doniistiirme ile Kaplama

Yaygin olarak kullanilan bu kaplama ¢esidi, baz metale veya daha dnce kaplanmig bir metale
uygulanarak ¢esitli 6zelliklerinin iyilestirilmesi veya dekoratif bir goriiniim elde edilmesi
amaglanir. Kromatlama, fosfatlama ve metal renklendirme islemleri bu kaplama
cesitlerindendir (Arslan, 2008).

2.5.4.5. Sicak Piiskiirtme ile Kaplama

Temizlenen c¢elik tizerine erimis haldeki (¢inko, aliiminyum vb.) metalin sicak olarak

puskiirtiilmesi islemidir. Piiskiirtme ile ylizey tizerinde sadece yapisma meydana gelir.

2.6. ULKEMIZDE VE YURT DISINDA HAVA KALITESI KONUSUNDAKI
STANDARTLAR

Hava kalitesi standartlar1 konusunda Tirkiye’de 2872 sayili, 9 Agustos 1983 kabul tarihli
Cevre Kanunu’na dayanilarak 02.11.1986 tarihinde Hava Kalitesinin Korunmas1 Y 6netmeligi
(HKKY) uygulamaya konmustur. Avrupa Birligi uyum siirecinde yapilan c¢aligmalar
neticesinde Cevre ve Orman Bakanlig1 Hava Kalitesinin Korunmasi amaci ile bu yonetmeligi
3 farkli yonetmelik olarak diizenlemis ve yliriirliige koymustur. Bunlar, 7 Ekim 2004 tarih,
25606 sayi ile “Endiistriyel Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi” (EKHKKY),
13 Ocak 2005 tarih, 25699 say1 ile "Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii
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Yonetmeligi" (IKHKKY) ve 6 Haziran 2008 tarih ve 26898 say1 ile “Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” (HKDYY) olarak yayinlanan yonetmeliklerdir.
“Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” (HKDYY) ne ait EK-1 A’sinda yer
alan “Ge¢is Donemi Uzun Vadeli ve Kisa Vadeli Sinir Degerleri ve Uyar1 Esikleri” cetveli 5
Mayis 2009 da degistirilmistir. Bu ii¢ yonetmelik emisyon ve dis ortam imisyonla ilgili sinir

degerler i¢in kullanilmakta olup i¢ ortam hava kalitesiyle ilgili herhangi bir diizenleme yoktur.

I¢ hava standartlarinin amaglar1 kapali ortamlarda bulunan kirleticiler kontrol altina almak ve
insanlar1 bu kirleticilerin zararli etkilerinden korumaktir. Tiirkiye’de isyerlerinde i¢ hava
kalitesi ile ilgili calismalar 2001 yilinda kurulan Is Saghigi ve Giivenligi Merkezi tarafindan
yapilmaktadir. Bugiine kadar Avrupa Birligi’ne uyum cergevesinde Calisma ve Sosyal
Gilivenlik Bakanligi tarafindan yayinlanmig olan yasa ve yonetmeliklerle kontrol altina
alinmak istenirken, heniiz genel halk sagligi kapsaminda i¢ hava kalitesi standartlar1 olarak

tilkemizde uygulamaya alinmis herhangi bir sinir deger yoktur.

Diinya’nin ¢esitli iilkelerindeki PM10 ve PM2,5 siir degerleri ile mesleki toz maruziyet sinir

degerleri Tablo 2.5 ile Tablo 2.6°da verilmistir.

Tablo 2.5: Diinyanin cesitli iilkelerinde PM1oVve PMas sinir degerleri (ug/m®) (Oztiirk, 2008).

) Yillik Ortalamas: pg/m’ Giinliik Ortalamasi (24 saat)
Ulkeler pg/m’
PM;s PMyo PM;s PMyo
ABD 15 - 35 150
Japonya - 100
Ingiltere - 40 - 50
AB. - 40 - 50
Avustralya 8 - 25 50
Kanada - 70 30 120
Isvigre - 20 - 50
Polonya - 50 - 120
Hindistan - 60
Tiirkiye - 40 - 50
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Tablo 2.6: Mesleki toz maruziyet limit degerleri.
Tozla  miicadele | ACGIH NIOSH HSE
yonetmeligi
Toz Solunabilir kisim: TWA :5 mg/m® 1998 dncesi TWA: 5 mg/m®
5 mg/m?3 STEL: 10 mg/m® TWA: 5 mg/m® STEL: 10 mg/m®
Toplam : STEL: 10 mg/m?®
15 mg/mé 1998 sonras1

Toplam partikiil:
REL: 0,5 mg/m3
Torakrik:

REL: 0,4 mg/m3

Tirkiye’de isyeri ortam havasinda bulunan mesleki maruziyet sinir degeri kursun icin
Kimyasal Maddelerle Calismada Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik ile 0,15
mg/m3, haftada 40 saat calisma siiresine gore hesaplanmis, zaman agirhikli ortalama
konsantrasyon degeri ise 0,075 mg/m?® olarak belirlenmistir.

Ancak bu degerler diger iilkelere gore farklilik gosterebilmektedir. Tiirkiye’de, diger
iilkelerde ve cesitli enstitlilerde kullanilan kursun mesleki maruziyet sinir degerleri Tablo

2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2.7: Kursunun mesleki maruziyet sinir degerlerinin karsilastirilmasi.

Ulke / Enstitii TWA, mg/m3
Tiirkiye 0,15
Ingiltere 0,15
Almanya 0,15
Japonya 0,1
NIOSH 0,05

OSHA 0,05
ACGIH 0,05

2.7.1C ORTAM HAVA KALITESI LITERATUR CALISMALARI

I¢ ortam hava kalitesini tespit etmek ve iyilestirmek amaciyla yurtdisinda bircok calismalar
yapilmasia karsin Tiirkiye’de konunun yeni olmasi ve yeterince dikkate alinmamasindan
dolay1 yapilan ¢alisma sayist oldukca azdir. Bu caligmalar genelde sanayi tesislerinde, ev,
ofis, okul ve hastane gibi i¢ mekanlar tercih edilerek i¢ hava kalitesini belirlemek amaciyla

Ol¢iimlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi konularini kapsamaktadir.
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2.7.1. Yurtdisinda Konu ile Tlgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Amerikan Cevre Koruma Orgiiti'niin  (EPA) c¢alismalar;; i¢c ortamdaki kirletici
konsantrasyonlari dig ortama nazaran 5-100 kat daha fazla oldugunu gostermektedir. Yirminci
yiizyildan itibaren dis hava kirliligi etkileri bilinirken, i¢ ortam hava kalitesinin incelenmesi
ve degerlendirilmesi son 30 yili gegmemektedir. insanlar zamanlarmin yaklasik %90'm1 i¢
ortamlarda gecirmektedir, bu konu dikkate alindiginda, i¢ hava kirleticilerinin saglik etkileri

daha da anlam kazanacaktir [URL2].

Amerikan Cevre Koruma Ajansmin (EPA-1995) hazirladign “I¢ Oykii: I¢ hava kalitesi
kilavuzu” adli kitapgik konu ile ilgili olarak i¢ hava kalitesi, iyilestirilmesi siiregleri ve

kirletici kaynaklarinin incelenmesi hakkinda bilgi vermektedir [URL2].

Atina’da yapilan bir caligmada miize, matbaa endiistrisi ve bir ofis olmak iizere ii¢ farkl i¢
ortamda hava kirleticilerinin kaynaklarini tanimlamak i¢in 6l¢iimler yapilmistir. Bu calisma
ile partikiill madde (TSP, PMio, PM2s), inorganik Kirleticiler (NOx, SO2, Oz) ve organik
bilesiklerin konsantrasyonlar1 izlenmistir. Konsantrasyonlar i¢ ortamdaki aktivitelere,
cihazlardan kaynaklanan emisyonlara, kisi sayisina, havalandirma sekline ve dis ortamin
etkisine bagli olarak degisiklikler gostermistir. PM 6l¢limii i¢in i¢ ve dis ortamlarda debisi 2,3
m%saat olan bir &rnekleyici kullanilmistir. Partikiiller 47 mm Tissue Quartz filtreler
kullanilarak toplanmis olup kiitle konsantrasyonlari gravimetrik yontemle Metler Toledo
marka mikroterazi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica ofislerde ve miizede 151k saginimi
prensibine dayanan otomatik portatif aerosol spektrometresi ile partikiil boyut dagilim1 (0,23
— 20 um) belirlenmistir. VOC 6rnekleri SKC cihazi ve debisi 100ml/dakika olan bir pompa ile
Tenax TA (Chrompack) ile doldurulmus cam tiipler kullanilarak toplanmis olup termal
desorber (Gerstel TDSA) ile birlestirilmis gaz kromatografisi (Agilent 6890N) ile analizler
yapilmistir. I¢ ortam aktivitelerini kisi sayis1, havalandirma modelleri ve dis ortam arka plani
gibi faktorler etkileyerek ti¢ konum i¢in biiyiik oranda farkliliklar gostermistir. Ortalama
degerler PM2.5 151pg/m®, benzen 69,4 pg /m3, toluen 147 ng/m3, SO, 47 pg/m® ve NO2 96,6
ng/m® olarak bulunmustur. Ayrica en yiiksek degerler matbaa endiistrisinde kaydedilmistir

(Saraga ve dig. 2011).

Aliiminyum ergitme tesisi i¢inde yapilan bir ¢aligmada yiiksek firin (S1), yansimali firin (S2)

ve aliminyum ergitme yapilan alan (ikincil bir ALS) ¢evresinde olmak iizere 3 farkli noktada
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PM2,5 6lgiimleri yapilmis ve metal igeriklerine bakilmistir. Tesis i¢inde ve ¢evresinde yapilan
Olclim sonuglar1 tiim parametreler i¢in iiretim oldugunda S1/SO ve S2/S0 kiitle
konsantrasyonlar1 orani sirasityla 40,32 ve 18,53, iiretim olmadiginda 7,83 ve 5,73 olarak
tespit edilmistir. Partikiil 6rnekleri, akis hiz1 10,0 + 0,2 1/dk olan kisisel 6rnek toplayict (PEM-
PM2,5, MSP) ile dorder saatlik siireyle toplanmis olup 6rnekleme sonrasi Mettler Toledo
AT261 cihazinda tartilmistir. Filtrelere daha sonra 630 Watt giiciinde mikrodalga firminda
¢oziindiirme islemi uygulanmistir. Elementel analizler ise ICP-OES ve ICP-OES-Optima
2000DV (Perkin Elmer) ile gerceklestirilmistir. PM2.5 i¢in en yiiksek degerler S1 de
gbzlenmis olup, ¢alisma aninda ve ¢alismaz haldeyken S1 ve S2 icin sirastyla 508,3 pg/m? ve
240,7 png/m? ile 386,5 pg/m® ve 222,1 ug/m® degerleri tespit edilmistir. Toplam 26 farkl
metal incelenmis olup aliiminyum ergitme yapilan alanda yiiksek miktarlarda Cr, Cd, Cu, As,

Pb, Se, Al ve Zn gozlenmistir (Kuo ve dig., 2007).

Bir diger calismada otomotiv tesislerinde c¢esitli tamirhanelerde c¢alisanlarin partikiil
maruziyeti degerlendirilmistir. Kaynak aktivitelerindeki maruziyet konsantrasyonlar1 Hizl
Mobilite Partikiil Ayirici, Kondensasyon Partikiil Sayici, bir Nanopartikiil Yiizey Alam
Monitorii ve bir lazer fotometre ile birlikte dl¢tilmiistiir. Tiim tamirhanelerin ortalama partikiil
konsantrasyon ortalamas1 1x10° partikiil/cm® ve kaynak aktivitelerindeki yiizey alam
konsantrasyonlar1 ortalamasi1 ise 2.5x10° pg/m® oldugu goriilmiistir. En yiiksek
konsantrasyonlar oksiasetilen kaynagi kapatma aktiviteleri sirasinda gézlenmistir. Otomotiv
tesislerindeki emisyon hizlar1 tiim kaynak aktivitelerindeki ornekleme alanlarinda 2.8x10°
partikiil/dk, akciger alveollerinde biriken konsantrasyon 7.0x10° um?/dk olarak bulunmus ve
tamirhanedeki maruziyetin lokal egzoz havalandirmas: kullanilarak azaltilabilir oldugu

belirtilmistir. (Buonanno ve dig., 2011).

Pekin’de yapilan bir ¢alismada, ara¢ denetlemelerinde calisan ve agir metallerin etkisine
maruz kalan iscilerin {izerine arastirma yapilmistir. Ara¢ denetlemelerinde calisan iscilerin
vardiyasinda PM2.5 Ornekleri debisi 4L/dk olan BGI 400 cihazi ile 37 mm capli Teflon
filtreler lizerine toplanmistir. Daha sonra ICP-MS cihazi ile analizleri yapilarak V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb konsantrasyonlar1 incelenmistir. Zn’nun toplam metal i¢indeki
orani %45’°in lizerinde tespit edilerek en ¢ok bulunan bilesen oldugu saptanmistir. Diger en
yiksek metaller Cr ve Pb olarak bulunmustur. Soluma yoluyla maruziyet durumunda,

sirastyla benzin, otobiis ve dizel kontrol ¢aliganlar1 igin yasam boyu kanser riski faktorleri
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(ILCR) 2,59 x 10, 5,56 x 10”° ve 1,01 x 10* olmakla birlikte, ILCR degerleri kabul edilebilir
sinir deger 10° ‘dan daha yiiksek olup potansiyel bir kanser riski olusturuldugu tespit
edilmistir (Li ve dig., 2013).

Tayvan’da 3 raptiye fabrikasinda yapilan ¢alismada ise sekil verme, hazirlama ve 1s1l iglemler
sirasinda isyeri ortamlarinda yag buhari aerosollerinin boyut dagilimlar1 ve ¢alisan is¢ilerin bu
konsantrasyonlara maruziyeti degerlendirilmistir. Yapilan arastirmada vardiya boyunca isyeri
ortaminda olusan partikiill boyutlarin1 ayiran sekiz kademeli Marple (m-Marple) kaskatli
ornekleyici cihazi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore ince ve kaba mod olmak {izere
aerodinamik capi araliklari sirasiyla, 0.309-0.501 pm ile 8.16-13.0 pm araliginda oldugu
tespit edilmistir. Incelenen her ii¢ grupta da solunum yollar: ile farkli bolgelerde solunan
parcaciklarin alveoler bolgede, bas ve torakik bolgelerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmustiir. Solunan kisisel maruziyet seviyeleri diigiimleme islemlerinde ¢alisan isgiler igin
2,11 mg/m?® sekil verme islemlerinde calisan isciler icin 1,58 mg/m? 1s1l islemlerde calisan
isciler iginse 0,0801 mg/m? olarak tespit edilmistir (Chen ve dig., 2007).

Sanayi yaglamalarinda kullanilan metal isleme sivilar1 (MIS) ile ilgili solunum bozukluklarini
onlemek i¢in NIOSH, 1998 yilinda metal isleme sivilar1 (MIS) i¢in maruz kalma sinirlari
(REL) yaymlanmis olup REL degeri (10 saate kadar zaman agirlikli ortalama igin)
akcigerlerde birikebilen boyut igin 0,4 mg /m?® olarak verilmistir. Bu deger mesleki maruziyet
siir1 (OEL), toplam partikiil kiitlesi i¢in yaklasik 0,5 mg / m%®e karsilik gelmektedir. Soz
konusu olan REL, MiS’e maruziyet sonucu meydana gelen solunum bozukluklarmni énlemek
icin belirlenmistir. Ayrica NIOSH’a gore astim ve hipersensitivite pndmonisi gibi en énemli
iki solunum hastaligt da mesleki MIiS’e maruziyet sonucu meydana gelmektedir.
Yaymlanmasindan bu yana ne Avrupa Is Saghig1 ve Giivenligi (OSHA), ne de Amerikan
Toplum Endiistriyel Hijyenistleri Konferansi (ACGIH) tarafindan mineral yagma maruz
kalma limitlerinin disginda suda ¢dziiniir MIS igin herhangi bir maruziyet smir deger
belirlenmemistir. Kuzey Amerika’da otomobil ve otomotiv pargalari {iretimi yapan firmalar
tizerinde karsilastirilmali degerlendirme ile yapilan bir arastirmanin sonuglarina goére ¢ogu
sirket yeni ekipman satin aldiginda NIOSH MIS REL bir kullanma kilavuzu kullandigini
tespit etmistir. Ayrica, kisisel koruyucu ekipman kullanimi ve idari kontroller yoluyla mevcut
konsantrasyonlarin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu siirin altinda getirmeye basaramadigi

durumlarda ¢ogu sirket MIS maruz kalma smir1 olarak 1,0 mg/m? benimsemistir.
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Organizasyon Kaynaklar1 Danismanhigi (ORC), 1999 yilinda kendi web sitesinde MIS ile
ilgiskili hastaliklarin olusmasini engellemek ig¢in "en iyi uygulamalar" ile ilgili kilavuz
kitap¢igini yayinlamistir. ORC’ye gére, 2,0 mg/m? seviyelerin altinda olan maruziyet, MIS ile
iligkin olan iist solunum yolu sikayetlerini en aza indirmeye yardimci olmaktadir (Cohen ve

White, 2006).

Park ve arkadaslarmin yaptig1 bir derlemede maruz kalmay etkileyebilecek 6nemli etkenleri
belirlemek amaci ile metal isleme s1vis1 (MIS) aerosol dlgiim verileri ve aerosoliin torakik ve
solunabilir fraksiyonlarina iligkin bir ¢alisma yapilmigtir. Aerosolere maruz kalma
seviyelerini etkileyen en 6nemli faktorler miithendislik kontrol 6nlemleri, sanayi tipi, proses
ve kullanilan siv1 tiirleri oldugu belirtilmistir. Toplam aerosol seviyeleri analizleri sonuglari
ortalama konsantrasyonlar;; 1970’ten &nce 5,36 mg/m?® iken 1970'lerde 2,52 mg/m?
1980'lerde 1,21 mg/m?, 1990'larda 0,50 mg/m?® ve 2000'lerde 0,55 mg/m?® olarak verilmis ve
Olciilen seviyelerde onemli bir diisiis oldugu belirtilmistir. (Park ve dig., 2009).

Donguk Park tarafindan yapilan diger bir ¢alismada metal isleme proseslerindeki mineral ve
kimyasal yaglarin her ikisinin de igerdigi aerosollere mesleki maruziyetini (OEL)
degerlendirilmesi ve saghk risklerinin belirlenmesi amaclannmistir.  MIS ile ilgili
epidemiyolojik ¢alismalarda, kanser (girtlak, kalin bagirsaki deri pankresas vb.), solunum
rahatsizliklar1 ve deri hastaliklarina sebebiyet verdigi rapor edilmistir. Is Giivenligi ve Saghig
Ulusal Enstitiisii, MIS aerosolleri i¢in &nerilen maruz kalma smir1 0,5 mg/m® olarak
belirlemistir ve bu deger MIS kaynakli olan iist solunum rahatsizliklarini en aza indirmek i¢in

dogru ve etkili olarak ifade edilmektedir. (Park, 2012).

Isve¢’te yapilan bir diger ¢alismada ii¢ farkli sirketteki biiyiik 6lcekli makine atdlyelerinde
calisan operatorlerde kisisel maruziyet Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bu sirketler ¢esitli
prosesler ile alasimli ¢elik, dokme demir ve aliiminyum iretmektedir. Kisisel PAS-6
ornekleyicisi ile 6-8 saatlik solunabilir toplam MIS aerosolleri &rneklenmistir. Kisisel
ornekleyicinin pompast olarak SKC, GilAir ve Gillian kullanilmistir. Solunabilir aerosoller
icin 25 mm ¢apli PTFE filtre kullanilmistir. Filtreler gravimetrik olarak analiz edilmistir.
Ayrica adsorbent Ornekleyiciler ile formaldehid ve ugucu bilesiklerin kisisel maruziyet
numuneleri toplanmistir. Siirekli toz 6l¢timleri, 1 dakikalik ortalama degerler kullanilarak 2
saatlik periyotlarla DataRAM ile gergeklestirilmistir. Ortalama solunabilir aerosol maruziyeti

0,19 - 0,25 mg/ m? arasinda degisiklik gostermistir. Ortalama olarak, MIS aerosolii fraksiyonu
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solunabilir aerosol konsantrasyonunun %67'si oldugu gozlemlenmistir. Trietanolamin,
formaldehit ve ucucu bilesiklerin maruziyet seviyeleri genel olarak diistik ¢ikmustir.
Makinelerin tam muhafazasi ve temizleme teknigi olarak basingli hava kullaniminin
kaldirtlmasi1 gibi kontrol dnlemleri, MWF aerosollerine maruziyeti, olumsuz saglik etkilerini

azaltmak igin gerekli oldugunu gostermistir (Lillienberg, 2008).

Kanada’da 20 makine diikkaninda toplamda 88 makinistin katilimi ile yapilan ¢alismada
amag; MIS aerosollerine kisisel maruziyeti degerlendirmek ve maruziyet ile ilgili isyeri
faktorlerini arastirmak olmustur. 54 giin boyunca toplam 322 6rnek alinmistir. Ortalama
aerosol maruziyeti, 37 mm capl filtre drnekleri igin 0,32 mg/m? (0,06-2,19 araliginda) ve
PMio i¢in 0,27 mg/m® (0.,026-3,67 araliginda) saptanmustir. Aerosol maruziyetini; makine
cinsine, taslamaya harcanan zamana, makineyi calistirma kosullarina, diikkandaki kaynak
varligina ve PM10 &rnegi icin MIS kullanan makine sayisina 6nemli dlgiide bagl oldugu
gbzlenmistir. Isleme aliiminyumuna, dgiitmeye, diikkan tavaninin yiiksekligine ve mekanik
diikkan havalandirmasimin varligina (37 mm ¢apl filtre 6rnekleri igin) bagl olarak aerosol

mazruziyetinin azaldig tespit edilmistir (Ross ve dig. 2004).

Otomotiv sektoriindeki metal isleme sivisina maruz kalan isciler arasinda hipersensitivite
pnomonisini (HP) ele alan bir ¢alismada, su bazli sivilarin kullanildigi ve bakteriyel
kirleticilerin baskin oldugu yerde graniilomatoz akciger hastalifi icin bir risk olustugu
sonucuna varilmistir. Calismada makine tiretimleri, sanzimanlar, elektronik bdliimler,
sogutma boliimleri ve diger bilesenleri igeren sekiz ayri boliim sonuglart incelenmistir.
Hastaligin diizelebilirligi, birgok maruziyeti durdurma ile gergeklesebilecegi tespit edilmistir.
Vakalar, genellikle 0,5 mg/m? 'ten az metal isleme sivisi maruziyeti ile tanimlanmaktadir.
Anket katilimcilari, risk faktorlerine, maruziyet-cevap iliskilerine, miidahale durumuna gore

gozetimlerin arttirilmasi gerektigini belirtmislerdir (Kreiss ve Cox-Ganser, 1997).

Simpson ve arkadaslarinin yaptign c¢alismada metal isleme sivilarmin (MIS) mesleki
maruziyeti ile ilgili son yillarda yapilan arastirmalardan elde edilen analitik ve mesleki hijyen
bulgular1 6zetlenmistir. Bunun igin Ingiltere’de mineral yag iceren MIS kullanan 24 endiistri
secilmistir. Toplam solunabilir partikiilleri 6lgmek icin kisisel filtreli 6rnekleyiciler
kullanilmis olup gravimetrik Sl¢limler yapilmistir. Elementel analizler i¢in de ICP-OES
kullamlmistir. Genel olarak mineral yag MIS buharina mesleki mazuriyeti <3 mg/m® (8 saat

zaman agirlikli ortalamasi) ve su karisimli MIS buhari igin <1 mg/m? olarak smir deger kabul
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edilmistir. Calisma sonunda gravimetrik analiz, mineral yag MIS buharinin iyi bir 6n
gostergedir fakat su karisimli MIS buhari igin bunun gegerli olmadig1 gériilmiistiir (Simpson
ve dig., 2003).

2.7.2. Yurticinde Konu ile ilgili Yapilmis Olan Calismalar

Tiurkiye’de i¢ hava kalitesi ile ilgili yapilan calismalar Tiirkiye’deki yiiksekogretim
kurumlarina bagli bazi {liniversitelerin fen bilimleri, saglik bilimleri enstitiileri disinda hala

konu tizerinde 6nemle durulmadigi halde son yillarda artarak 6nem kazanmaya baglamistir.

Yurt disinda yapilan g¢alismalar genellikle i¢ hava kalitesi Ol¢limii ile ilgilidir. Yurt i¢i
calismalarinda ise birka¢ arastirma disinda i¢ hava kalitesi ile ilgili ge¢mis verilerin

derlemelerden olugsmakta olup ¢alisma sayis1 oldukga azdir (Bulgurcu ve dig., 2006).

Aliminyum ergitme ve sekillendirme fabrikasi (jant fabrikasi) segilerek demir endiistrisinde
isyeri ortami hava kalitesi degerlendirilmistir. Uretim alaninda 7 noktada partikiil madde
(PM10 ve maruziyet tozlar1), gaz (VOC) ve iz element Orneklemeleri yapilmistir. PM
ornekleri i¢in Zambelli DIGIT ISO ve SKC AirCheck 2000 ornekleyiciler kullanilarak
agirlikca konsantrasyonlarina bakilmistir. Toplanan 6rnekler iz elementlerden Si, Fe, Cu, Mn,
Zn, Mg, Pb, Sb, Sn, Sr, As, Cr, Cd, Se ve Al i¢in ICP-OES ile konsantrasyonlar dl¢tilmiistiir.
Fabrika yonetimi tiretim alaninin bir boliimiindeki havalandirma sistemini degistirerek her iki
kosulda da 6rnekler alinmistir. PM 6rneklerindeki bakilacak metal gesitleri 6zellikle literatiire
ve liretimde kullanilan ham madde ve yardimci girdi iceriklerine gore belirlenmis olup her iki
ornek iginde de Si, Fe, Cu, Mn, Zn, Mg, Pb, Sb, Sr, Sn, As, Cr, Cd, Se, Al
konsantrasyonlarina bakilmistir. Cikan sonuglar WHO, NIOSH ve OSHA limit degerleri ile
karsilastirilmistir. PM icinde Olciilen Si, Fe ve Al, yiiksek ¢ikan elementler olmustur. PM10
limit degerlerin sinirinda sonuglar ¢ikmistir ancak biitiin 6l¢tiim sonuglarinin limit degerlerin

altinda oldugu goriilmiistiir (Baglarbunari, 2010).

Istanbul’da otomotiv sektdrii icin parga iireten bir metal endiistrisinde yapilan ¢alismada
PM2s miktarlar1 6lgmiistiir. Uretim boliimiinde 4 noktada ve 24 saat siirekli PMzs 6l¢iimii
yapilmistir. Imalat makinelerinin yogun oldugu &l¢iim noktalarinda makineler yalitimsizken
ortalama PM2.5 konsantrasyon degisimi 271,4ug/m3- 609,0pg/m? araliginda iken makineler
etrafina yalittm oldugunda ise bu konsantrasyonlar 35,1ug/m? ile 90,1pg/m® arahigina diistiigii

gozlenmistir. Tim PMzs Ol¢tim degerleri OSHA limit degerinin altinda olmasma ragmen
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EPA ve WHO dis ortam limit degerlerinin ¢ok iistiinde oldugu gozlenmistir. Fabrika
icerisinde makinelerde yapilan izolasyon sistemi PM2s konsantrasyonlarin1 azaltmak ig¢in

onemli bir etki gosterdigi belirtilmistir (Sahin, 2009).

Bir diger ¢aligmada, bir boya iiretim tesisinde i¢ ortam hava kirletici ve konsantrasyonlari
belirlenerek  maruz  kalinan  kirleticilerin ~ ¢alisanlar  {izerindeki  saglik  etkileri
degerlendirilmistir. Isletmede boya ve macun iiretim béliimiinde partikill madde
konsantrasyonlart 7,45 mg/m® ve 3,11 mg/m® &lciilmiis olup, Tozla Miicadele
Yénetmeligi'nde belirtilen 15 mg/m?® siir degerin altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
isletmede calisan her bolimden bir kisiye Kisisel Maruziyet PM ve UOB 6l¢iimleri
yapilmistir. Boya iiretim béliimiinde ¢alisan kisiye yapilan dlgiimde PM 7,31 mg/m?® iken,
macun iiretim boliimiinde 0,29 mg/m?® olarak bulunmustur. Macun béliimiinde yapilan PM
maruziyeti 6l¢iim sonuglar1 Tozla Miicadele Y&onetmeligi'nde belirtilen 5 mg/m? smir degerin

altinda iken, boya tiretim bdliimiinde sinir degerin lizerinde oldugu tespit edilmistir (Gokgen,

2015).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ISLETME BILGILERI

Metal Yiizey Kaplama Sanayi, Istanbul ili, Pendik ilgesi, Kurtkdy Sanayi Sitesinde faaliyet
gosteren 6343,51 m2 yiizdlglimlii alan iizerinde, 300 m2 yilizél¢iimlii kapali alanda yer

almaktadir. Eloksal ve kromat kaplama konularinda faaliyet gostermektedir.

3.1.1. Firma Profili

1988 yilinda kurulan firma Metal Yiizey Islem Teknigi faaliyeti ile sektdre baslamistir.
Sektorde 23 yildir faaliyetini siirdiiren firma yilda yaklagik 5.000.000 parca kaplamaktadir.

Son 14 yildir Pendik Kurtkdy’deki yerinde faaliyet gosteren firma; eloksal, eloktrolikit
renklendirme, krom 6 sar1 kromatlama ve krom 3 yesil kromatlama kaplamalar1 yapmaktadir.
Yapilan elektrolitik renklendirmede ise piyasada kullanilan kalay siilfat yerine kobalt siilfat
¢ozeltisi kullanilmakta ve elde edilen miikkemmel siyah renk 1siya dayanikli olarak

nitelendirilmektedir.

Genel vaziyet planlarinda iiniteleri gosterilen Metal Yiizey Isleme Teknigi; Eloksal ve kromat
kaplama konusunda faaliyet gostermektedir. Fabrika 2 kattan olusmaktadir. Zemin katta
kaplama ve atiksu aritma tesisi, ikinci (asma katta) ise ofis, soyunma odas1 ve havalandirma

sisteminin fan1 bulunmaktadir Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de vaziyet plan1 yer almaktadir.
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Sekil 3.1: Fabrika Genel Vaziyet Plan1 (Zemin Kat).

Havalandirma Ofis
Soyunma fam

-

Sekil 3.2: Fabrika Genel Vaziyet Plan1 (1. Kat).

Asagidaki sekillerde her bir {initeye ait vaziyet plani, kromat 3, kromat 6 ve eloksal kaplama

atiksu aritim1 ve depolama alan ile ilgili genel is akis semalar1 goriilmektedir.
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Tablo 3.1: Tesisin makine ve ekipmanlari.

Adet | Makine ve Ekipman

2 Atik su aritma cihazi

1 Sogutma cihazi

2 Redresor (toplam 9000 A 15 V)
1 Kazan havalandirma sistemi

10 Banyo (toplam 30000 It)
Kazan banyo (toplam 10000 It)

Asit kazanm

Izolasyonlu sac kurutma dolabi

Sogutma grubu

Eksantrik pres
Govde ve klips kalib1

Kesme ve delme kalib1

e L ST S S SN =N S

3.1.2. Firmaya Ait Metal Kaplama Cesitleri

Eloksal kaplama iinitesi isletmede 300 m? alanda (32 m? kapali) yer almaktadir. Bu iinitede

eloksal kaplama islemleri gergeklestirilmektedir.

Eleksal kaplama is akis basamaklar1 (Sekil 3.3) asagidaki gibidir:

Firmalardan gelen iiriinler kaplama igleminin yapilabilmesi i¢in askilara asilir.
Asindirma havuzuna alinan malzeme kostik ile muamele edilir.

Durulama havuzunda temizlenir.

Notralizasyon tankinda nitrikasit ile muamele edilir. Malzemelerin yiizeyi kaplamaya
hazir hale getirilir.

Duruluma havuzunda temizlenir.

Durulama havuzunda temizlenir.

Siparise gore eloksal havuzlarindan bir tanesine gider. Burada elektrik akimi verilerek
eloksal kaplama yapilir.

Siparise gore malzemeye renk verilmesi gerekmekte ise renklendirme havuzunda renk
verme islemi kobalt siilfat kullanilarak yapilir. Magnezyum siilfat ve borik asit ise
kobalt siilfatin yardime1 maddesi olarak kullanilmaktadir.

Renklendirme isleminden sonra yeniden durulama havuzuna gelir.
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10. Tespit havuzunda sicak suya batirilarak kaplama sabitlenir.
11. Kurutmaya alinan malzeme sicak hava ile termostath firinda kurutulur.
12. Kurutulan malzeme askidan indirildikten sonra miisterinin gonderdigi kutu, ambalaj,

koli ile miisteriye geri gonderilir.

ASKILAMA ]

(
+
[ vacarma |+  vazSokicaler

[ ASINDIRMA ]

[ DURULAMA 1 ]

BACANO: 2 '—{ NOTRALIZASYON ]<— HNO3
A"
- Z@ . | puruLamaz )
? H:S0.
o) [ \DURULAMA3 ]
[ ELOKSALI ]{ ELOKSAL? ]"— H:50:
¥ 4
[ puruLamas |
=
DURULAMAS | | RENKLENDRME [ CoS04
T MeSO4.
( TESPIT ] ([ opuruLamas | RRuk Azt
[ KURUTMA J [ TESPIT ]

[ KURUTMA ]

Sekil 3.3: Eloksal kaplama i akim semasi.

Kromat kaplama tinitesi islemleri asagidaki gibidir:

Miisteriden gelen iiriinler askiya alinir.
Yag alma boliimiinde iizerinde yag vs. bulunmakta ise onlarin giderilmesi saglanir.

Durulama havuzunda temizlenir.

M W o

Notralizasyonda nitrik asit ile muamele edilir. Malzemelerin yiizeyi kaplamaya hazir
hale getirilir.

5. Durulama havuzunda temizlenir.
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Sekil 3.4: Durulama iglemi.

6. Yapilacak kromatlamaya gore +3 veya +6 degerlikli kromat havuzuna alinir.

Sekil 3.5: Kromatlama iglemi.

7. Her iki kaplamadan gelecek kaplanmig malzeme durulama havuzuna alinir.
8. Tespit havuzunda sicak suya batirilir bdylece kaplama sabitlenir.

9. Kurutmada sicak hava ile kurutulur. Uriinler geldikleri ambalajla geri génderilir.


http://www.metalyuzey.com/wp-content/uploads/2011/08/IMG_60881.jpg
http://www.metalyuzey.com/wp-content/uploads/2011/08/IMG_14902.jpg
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[ ASKILAMA ]
[ YAG ALMA ] Yag Sokiictler
¥ Pra—
[ DURULAMA 1 ]
[ NOTRALIZASYON ]
[ DURULAMA 2 ]
e T HNO3
Baca No: 2
DURULAMA 3
[ KROM +3 KAPLAMA ] [ KROM +6 KAPLAMA ]
DURULAMA 4 ] [ DURULAMA 4
[ TESPIT ] [ TESPIT ]
[ KURUTMA ] KEStMA

Sekil 3.6: Kromat kaplama is akig semasi.

3.2. ORNEK ALMA VE ANALIZLERDE KULLANILAN CiHAZLAR
3.2.1. Partikiil Madde Orneklerinde Kullamlan Cihaz

Calismada tesis i¢indeki PM Orneklemesi standartlara uygun kosullarda yapabilmek ve
cihazin giivenligini saglayabilmek 1,5 m yiikseklikteki bir platform {izerinde yapilmistir.
Cihaz siirekli elektrikle calistirilmig, giivenligi i¢in uygun boyuttaki bir metaryalin icine

konulmustur.

Cihazin igyerinde 6l¢iim noktasindaki 6rnek resimler Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Partikiil 6rneklemesi.

PM &rneklemesi igin Sioutas Swrali Ornekleyici kullanilmistir. Sioutas Sirali Ornekleyici i¢
ortam havasinda askida olan partikiillerin farkli boyuttaki konsantrasyonlarini belirlemek i¢in

kullanilmastir.

PM o6rnekleme sistemi 9 litre/dakika (1/dk) hava c¢ekebilen SKC Leland Legacy Pompa ile
toplam 5 kademeden olusan sirali 6rnekleyiciden olugmaktadir. Hava akisi giris plakasindan
son filtrenin bulundugu c¢ikis plakasina dogrudur. Toplayici plakalari hizlandiric1 plakalar
ayirmaktadir. Hizlandiric1 plakadan gecen hava toplayici plaka iizerinde bulunan filtreye
carpip, plakanin yanlarinda bulunan bosluklar (orifizler) vasitas: ile 2. kademeye gelir, bu
islem son kademeye kadar siirer ve en son tozdan arinmis hava ortamdan ayrilir. Boylece her
boyuttaki partikiiller aerodinamik 6zelliklerine gore ayr1 plakalarda tutulur. 5 kademeden her
birinde toplanan PM boyut ¢esitligi goreceli kademelerde orifizden gegen hava plakalardaki

delik caplar1 ve sayisina baghdir.

Sioutas Sirali Ornekleyici de kullanilan filtreler, A,B,C,D toplayici plakalar icin; Zefluor
Supported PTFE, 0,5um, 25mm; Cikis plakasi igin, PTFE No Support Pad, 2,0um, 37mm’dir.

3.2.1.1. SKC Leland Legacy Pompa

Leland Legacy ikili diyafram ornekleme pompasi sabit 5—-15 L/dak debi saglamak i¢in en

diisiik gii¢ gereksinimiyle ve diisiik sesli olarak 6zel olarak tasarlanmis bir pompadir.
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Diyafram ve vana tasarimlar1 gii¢ gereksinimlerini en aza indirir ve ¢ikardiklar1 sesi azaltir.
Giren ve ¢ikan hava akimi titresim amortisorliidiir. Hafif olan Leland Legacy dayaniklilik i¢in
termoplastik bir malzeme i¢ine yerlestirilmistir ve hasara karsi koruyan ve sesi azaltan
yumusak kaucuktan dokiilmustiir. Tekrar sarj edilebilen 10 Li-Ion pillerden olusan pil
takimiyla giicli saglanan Leland Legacy 12 in¢ su karsi basincinda 10 L/dak akis hizinda 24
saatlik ¢alisma zamani saglar. Pompanin patentli dahili debi detektorii debiyi direkt olarak
Olger ve ayarlanan debinin sabit olmasin1 saglayan ikincil bir standarttir. Sabit parca olarak
detektorler sicaklik ve atmosferik basingta olan degisikliklere karsi debiyi otomatik olarak
diizeltir. PC ve Data Trac Yazilimiyla birlikte kullanildigi zaman gelismis programlama

ozellikleri vardir.
Debi 6zellikleri:

e Debi Araligi: 5- 15 L/dk

e Debi Kontrol Sistemi: Patentli dahili debi detektorlii kapali devre

e Dengeleme Araligt: 5 ing¢ su karsi basincinda 15 L/dk, 12 in¢ su karsi basincinda 10
L/dk, 20 in¢ su kars1 basincinda 5 L/dk

e Hassasiyet: + 3% ayarlanmis debi, istenen debi i¢in kalibre yapildiktan sonra

e Debi Hatast: Debi %5’ten fazla diiserse pompa durur ve gegmisteki verileri tutar. 10

kere otomatik olarak yeniden baglar.
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Inlet Port
Flashing LED with protective filter
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Battery
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Keypad
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Battery
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Not shown:
Beltclip (back)

Battery Charging

Jack (top) Soft Rubber
Over-molding

Computer Interface Leland Legacy Sample Pump protects against

Port (top) damage

Sekil 3.8: SKC Leland Legacy Pompa.

Caligtirma:

e Gorilintii: LCD, pompa seri numarasini, pompa yazilim degisiklik diizeyini, debiyi,
hacmini, sicakligi, atmosferik basinci, giiniin tarihini, ¢alisma suresini ve pompa
statiisiinii goriintiiler, Ayarlama (Setup) bilgileriyle birlikte bekleme ve calisma
bilgileri.

e Zaman Goriintiileme: Giiniin zamani saat ve dakika olarak (12 veya 24 saat {lizerinden)
AM ve PM belirteciyle

e Zaman Goriintilleme Araligi: 1- 99999 dakika (69 giin). Calisma suresi 69 giinii
gecerse siire Olger goriintiisii sifirlanir.

e Zamanlama Hassasiyeti: 1 dk/ay@ 25 C Atmosferik Basing

e Atmosferik Basing Hassasiyeti: + 0,3 in¢ Hg
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Caligsma Sicakligr Araligi: 32- 113 F (0- 45 C)

Tipik Calisma Zamani: Sioutas Sikistirici (13 ing su bp): 9 L/dk 24 saat PEM 37-mm
ile, 2.0 um PTFE filtre: 24 saat 10 L/dk

Diisiik Hacim PUF Tiip: 24 saat 5 L/dk

Girilti Seviyesi: 64,1 dBA — kasasiz pompa 55,7 dBA — pompa ses azaltici bir kasa
icine yerlestirilmistir. 10 L/dk ve 12 ing su kars1 basincinda ¢alisan bir pompanin 3 ft
(1 m) uzaginda 6l¢iilmiistiir.

Kullanicinin Ayarlayabildigi Degerler: Ornekleme ¢alisma zamani, kalibrasyon, saat
gorintiisii, akis hizi, giinlin saati, gecikmeli baslangi¢, sicaklik ve atmosferik basing
goruntisu

Kaydedilen Degerler: Baslangi¢ giin ve saati, durma giin ve saati, toplam 6rnekleme
siresi, akig siiresi, numune hacmi, sicaklik, atmosferik basing ve pompa mod
degisimleri

Ayarlanabilir Kayit Araligi: Ayara bagh olarak 3 saniyeden (15.4 dk veri) 8 saate (102
giinden fazla veri) kadar pompa tarihini. DataTrac Yazilimi kullanildigi zaman

opsiyonlar bulunur.

Giig:
o Gii¢c Kaynagi: Degistirilebilir, tekrar sarj edilebilir Lityum-iyon (Li-lon) pil paketi, 7.2
V x 10 Ah
e Sarj Cihaz/AC adaptdrii: Girdi Voltaji1 100- 240 V AC
e Pil Sarj Suresi: 15 saat
e Sarj Sicaklik Araligi: 32- 113 F (0- 45 C)
e Depolama Sicaklik Araligi: -4- 113 F (-20- 45 C) Fiziksel
Fiziksel Ozellikleri:

Boyutlari: 8x3.9x2.6 in¢ (14.2x7.6x5.8cm)
Agirlik: 37 oz (1 kg)
Govde: Yumusak kaucuktan dokiilmiis termoplastik

Yasal Onaylar CE isareti, UL ve cUL (devam ediyor), ATEX (devam ediyor)
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3.2.1.2. Sioutas Swrali Ornekleyici

Leland Legacy Pompa ile birlikte Sioutas sirali drnekleyici kullanilmistir. Sioutas sirali
ornekleyici hava kokenli partikiilleri 5 ayr1 diizeyde toplamaktadir. Sirasiyla >2,5 um, 1,0 —
2,5 um, 0,50 — 1,0 um, 0,25 — 0,50 pm, <0,25 um boyutunda ki partikiilleri tutarlar. PTFE
(Teflon) filtre ile kullanildiginda yiiksek etkilidir ve yardimci kaplama malzemesi
gerektirmez.

Sekil 3.9: Sioutas siral1 érnekleyici.

Uygulama Alanlart:

e Endiistriyel hijyen caligmalari

e Ic ortam hava kalitesi calismalari

e Hava kirliligi ¢calismalari

e Solunum zehirlenmeleri ve epidemiyolojik ¢alismalar
e Aecrosol arastirmalari

e Farmakolojik caligmalar

Sioutas Sirali Ornekleyicinin katlarinda;

e A:25um
e B:1,0um
e (C:0,50 um
e D:0,25 um

e F:<0,25 um
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Boyutlarindaki partikiiller tutulur.

e Onerilen Son asama Filtre Tipi: 37-mm, 2,0-um PTFE filtre

e Partikiil kesme noktalar1 6nerilen Filtre Tipi: 25-mm, 0,5-um PTFE

e Riizgar Hizi: <5 mph

e SKC Leland Legacy pompanin kalibrasyonu BIOS Defender 500 serisi kalibrator ile
yapilmustir.

e Orneklemelerde kullanilan filtrelerin sartlandirma sonras1 ve dl¢iim sonrasi tartimlar,

METTLER TOLEDO (Sekil 3.10) marka model elektronik tart1 ile yapilmistir.

[ ey

Sekil 3.10: Tartimlarda kullanilan hassas tarti.

Isyerinde toplam 10 giin 6rnekleme yapilmis olup tesis i¢inde drnekleme yapilan nokta Sekil
3.11’de verilmistir. Her orneklemede pompanin debi ayar1 9 L/dk olarak ayarlanmistir.
Ornekleme sonunda toplam debiye bakilarak enerji kesintisi olup olmadigma bakilmus,

orneklemenin istenilen periyoda yapildig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.11: Orneklemenin yapildig1 nokta.

Cihaz igerisindeki filtreler kapali bir ortamda 6zel masa ile steril petri kaplarina alinmis ve
“Temiz Oda’ya getirilmistir. Temiz oda sicakligr 21 £2 0C, %30-40 aras1 nem i¢ermektedir.
Filtreler bu sartlar altinda 48 saat bekletilmis ve sartlandirma islemi bitince tartimi
yapilmustir. Sekil 3.12 ve 3.13 de filtre sartlandirmalar1 gosterilmistir.

Filtreler cihazdan alindiktan sonra cihazin temizligi yapilmis ve yeni filtreler yerlestirilerek

sistem bir sonraki drnekleme i¢in kurulu hale getirilmistir.

Sekil 3.12: Filtre sartlandirma.
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Sekil 3.13: Metler Toledo ile numunelerin tartima.

Sekil 3.14: Ortam sartlarinin 6l¢iildiigii termometre ve nem 6lger.

Bu c¢alismada PM orneklerinin toplanacagi filtrelerin 6n hazirligindan Boyut dagilim analizine

kadar yapilan islemlerin genel akim semas1 Sekil 3.15’te gosterilmistir.



46

N

\ BOS FILTRE TOZ YUKLU }
\ / FILTRE /»‘
s ' N
Tartim odasinda 24
saat bekletme
20422 C, 5045% Kastat_lmpa Ktori ile
o v orneklenmesi
s : ~
48 saatsonra 3 ~ N
paralel tartim
\ i} J
TR
™ BOYUT DAGILIMI
Toz Konsantrasyonu ANALIZI
Belirleme 0 :
\ ~_

Sekil 3.15: Sartlandirma akim semasi.

Isyerinde yiizey kaplama islemi genel olarak iki ¢esit yapilmaktadir. Bunlar eloksal kaplama
ve kromat kaplamadir. Eloksal kaplamada renklendirme amaciyla CoSO4, MgSO4 ve borik
asit kullanilirken kromat kaplamada sari renk Cr+3 ve yesil renk Cr+6 kullanilmaktadir.
Metal renklendirme g¢esitleri; siyah, beyaz, kahverengi (bronz) ve yesil (askeri)’dir.
Kaplanilan malzemeler ise ihtiyaca gore cesitlilik gostermekle birlikte alinan islerde genelde,
otobiis bagaj parcasi, roket ucu, firin basligi, kiiresel vana govdesi, barut Tstii vb.
kaplanmustir. Ik 5 6rnekleme 19.03.2014/08.04.2014 tarihleri arasinda alinmis olup 1. ve 2.
Orneklemelerin yapildig1 giin, isyerinde eloksal ve krom+3 kaplama yapilmis olup kaplanilan
malzemeler otoblis bagaj kapagi ve aktiilator (kiiresel vana govdesi)’dir. 3. ve 4.
orneklemelerde Cr+3 ve Cr+6 ile askeri yesil vana govdeleri kaplanmistir. 5. 6rneklemede ise
siyah renk firm baglig1 ve hem siyah hem beyaz kiiresel vana govdeleri kaplanmistir. Diger 5
ornekleme ise 06.05.2014/14.05.2014 tarihleri arasinda alinmistir ve bu 6rneklemelerde arag

parcalari ile siyah ve beyaz aktiilatdrler kaplanmigtir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: Orneklemelerde kaplanan materyaller.

3.3. MIKRODALGA iLE AYRISTIRMA ISLEMI

Grafit Firinli AAS analizlerinde Orneklerin homojen sekilde kati fazin ¢oziindiirtilerek

hazirlanmasi amaci ile MARSS Mikrodalga cihazi kullanilmustir.

Partikiil maddelerin METLER TOLEDO ile tartimi1 gerceklestikten sonra Marmara Temiz
Hava Merkezi Miidiirliigii'ne gidilerek filtrelerin MARSS Mikrodalga ile Hizlandirilmis
Reaksiyon Sistemi cihazinda asit ile her numuneye ayr1 ayr1 ¢oziindiiriilmesi islemi

gerceklestirilmistir.

Mikrodalga asitle ¢oziindiirme {initesi kapasitesi toplam 12 adet teflon (PTFE) ¢oziindiirme
kab1 alacak sekilde olup sicaklik ve basing altinda tutulabilmesi i¢in 1 adet (PTFE) referans

kabi1 bulundurmaktadir.

Coziindiirme isleminden 6nce kullanilacak mikrodalga tiipleri %65°lik 5 ml Nitrik asit ve 5

ml diyonize su ile cihaz ¢alistirilarak 10’ar dk 180°C steril edilmistir.

Coziindiirme asamasinda her bir 6rnek i¢in 5 ml %65°lik Nitrik asit (HNO3), 1 ml % 30’luk
Hidroklorik asit (HCI) ve 0,5 ml Hidrojen floriir (HF) asit ¢ozeltisi hazirlanarak tiiplerin
igerisine ornekler eklenmistir. Ayrica bir adet asit ¢ozeltisi bulunan sahit tiip ilave edilmistir.

MARSS cihazi her defasinda 5 6rnek ve 1 sahit tiip olarak caligtirilmistir.
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MARSS cihaz1 ana meniisiinden gerekli asama secenekleri kaydedilerek (Tablo 3.2) cihaz
calistinlmistir. 1. asamada 400 watt 15 dk 200°C c¢ikmakta ve 2. asamada 20 dk 200°C de

bekledikten sonra 3. asamada normal sartlarda sogumaya birakilmistir.

Tablo 3.2: MARSS segilen ¢oziindiirme asamalart.

Asama Is1l Giig Siire Sicaklik Bekleme
(watt) (dk) (°C) (dk)
1. Asama 400 15 25 — 200 -
2. Asama 400 - 200 20
Havalandirma 400 - 200 — 26 -

Sekil 3.18: MARSS cihazi, kontrol tiipii, basing ve sicaklik sensorii.

Bu islemlerden sonra ¢oziindiirme kaplarinin oda sicakligima kadar sogumasi beklenerek
kaplar acilmistir. Kaplarin i¢indeki asidik sivi deney tiiplerine aktarilarak, deiyonize su ile 25

ml’ye tamamlanmaistir.
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Ayni islemler filtre kagidindan gelen metal konsantrasyonunu belirlemek amaciyla, bos

filtreler icin de yapilmustir.

3.4. METALLERIN ANALIZi

Grafit Firmmli  Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (GF-AAS) tayini yapilacak
elementlerin konsantrasyonlar1 cihazin konsantre degerleri bilinen bir standart ile kalibre
edilerek dl¢iim egrilerinin ¢ikarilmasi ile 6lgiilmesi islemine dayanir. Her bir element i¢in ayr1
katot lambalar1 vardir ve bu lambalar spektrofotometreye yerlestirilmesi gerekir. GF-AAS’ye

ait ig akim semasi asagidaki gibidir (Sekil 3.19).

Is1k Atomlastici Monokromatdr Dedektor
Kaynag

¥

Sinyal Islemci ve
Gosterge

Sekil 3.19: GF-AAS akis semasi.

Agir metallerin analizi i¢in Grafit Firinli Atomik Absorbsiyon AAS 600 (Perkin Elmer
marka) cihazi kullanildi. Siv1 6rnekler otomatik pipetlerle 6rnek verme oyugundan verilerek
soguk tiiplin igine veya tiiplin i¢indeki platforma verilir. Tiipler bir giic kaynag ile 1sitilir.
Grafit firinin sicakligr farkli amaglar i¢in birden fazla asamadan olusur:
e Kurutma Asamasi: Sulu ¢ozeltiler i¢in yaklasik 110°C ‘ye kadar isitilir bu 1sitma
degeri ¢oziiciiniin kaynama noktasindan diisiiktiir. Bu asama ile ¢oziicii uzaklagtirilir.
e Piroliz (On atomlasma) Asamasi: Bu asamada ornek igindeki ugucu ve inorganik
bilesiklerin uzaklastirilmasini kapsar. Sicaklik 350-1200°C arasindadir.
e Atomlagsma Asamasi: Tayin elementinin olustugu noktaya kadar sicaklik yiikseltilir bu
sicaklik  2000-5000°C  arasindadir. Atomlagsma siiresince tayin elementinin
absorbsiyonu olg¢iiliir.

e Temizleme ve Sogutma Asamasi ile sistem son bulur (Ince, 2005, Tokman 2007).

Bu ¢alismada Cu, Ni, Mn, Pb ve Cr elementleri i¢in bu metot kullanilarak tayin edilmistir.

Ornekleri okumadan once standart ¢ozelti, SRM 1648 (Urban Dust) ¢ozeltisi, bos filtre
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cozeltisi ile tekrarlanabilir ¢calismalar1 yapilmis olup tekrarlanabilirlik degeri %2 ‘nin altinda
olan ol¢iimler dogru kabul edilmistir. Kontamineyi onlemek amaciyla her metal i¢in ayr
grafit tiip kullanilmigtir. Kalibrasyon egrisi her metal i¢cin 5 standart ¢ozelti ile hazirlanarak
R2>0,99 kosulu saglanmistir. Her seri metala analizi sirasinda ¢ozelti ve SRM 1648 okumast
ile kontrol edilmistir. Tiim okumalar iliger kez gergeklestirilmistir. Sahit numune olarak bos
filtreler kullanilmistir. GF-AAS’de analizi i¢in metot se¢imi ve analiz asamalar1 Sekil

3.20°de verilmistir.
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Analiz yapilacak metalin segimi

Anadiz icin wygul bir standart ile
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Sekil 3.20: Her bir metalin GF — AAS’de analizi i¢in uygulanacak metodun se¢imi ve analizi

asamalart.
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3.5. SAGLIK RiSKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Calisma kapsaminda, hava yoluyla alinan kirleticilerden kaynaklanabilecek olasi saglik
riskleri belirlenmistir. Saglik riski degerlendirmesi, GF-AAS’de gerceklestirilen analizler
sonucu belirlenen elementlerin PM2.5 ortalama konsantrasyonlar1 esas aliarak
gerceklestirilmistir. I¢ ortam ve dis ortam faaliyetlerinden kaynaklanan partikiillere maruz
kalma sonucu olusacak olumsuz saglik etkileri hakkinda tahminlere ulasmak icin risk

degerlendirmesi 6nemlidir (Corzine ve Mauriello, 2009; Betha and Balasubramanian, 2011).

3.6. HESAPLAMALAR
3.6.1. Partikiil Maddelerin Kiitle Konsantrasyon Hesaplari

Partikiil maddelerin kiitlesel Olgiimleri icin Ornekleme Oncesinde ve sonrasinda hassas

tartimlar1 yapilarak gerceklestirilmektedir.

Bu c¢alismada Standart sicaklik ve standart bagil nem sartlarinda Ornekleme Oncesi ve
ornekleme sonrasinda METTLER TOLEDO marka model elektronik tarti ile filtreler
tartilmistir. 5 farkli boyuttaki partikiil maddelerin kiitle konsantrasyonlar1 asagidaki gibi

hesaplanmustir.
E-A
PM (pg/m’) = = (3.1)

Bu denklemde;

A = Ornekleme 6ncesi tartim, mg
B = Ornekleme sonras1 tartim, mg

V= Ornekleme hacmi, L

3.6.2. Elementel Konsantrasyonlarin Hesaplanmasi

Grafit Firinli  Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (GF-AAS) ile elementlerin
konsantrasyonlar1 X(pg/L) cinsinden bulunmus olup asagidaki gibi birim diizeltmesi

gerceklestirilmistir.

Bulunan X (ng/L) degeri, pug/mL’ye doniistiiriilmiis ve seyreltme oranit olan 25 mL ile

carpilmstir.
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X pg

Yo = 25—
HS 1000 ml (3.2)

Pompa ile ¢ekilen hava debisine bagli olarak ornekleme hacmi (Z) asagidaki gibi

hesaplanmistir:

L "
Z = Pompa ile cekilen hava debisi(ﬂ) *Ornekleme stiresi (dk)
(3.3)

Bu sekilde bulunan deger, 1000’e boliinerek, érnekleme hacmi m® cinsinden bulunmustur.
Son olarak;

1000 ng}( Y ug

ug Zm® (3.4)

Element derisimi =

3.6.3. Saghk Risklerinin Hesaplanmasi

Bu c¢aligmada kanser riski ve tehlike indeksi hesaplari icin i¢ ortamlarda segilen elementler
(Ni, Mn, Pb ve Cr(IV)), kronik soluma referans konsantrasyonu (RfC — mg/m?®) kullanilmus,
maruz kalan kisilerin kronik giinliik alim1 (CDI) degerleri, i¢ ortamda ¢alisan personel i¢in

gelistirilmis asagida yer alan formiil ile hesaplanmistir [URL7].

Cair(D) x EFiw(300220) xEDiw(20p) x ETiw(BZEE) x (15250

Fiin 2droat (35)

ATiw (P22« Epiw( 25 }'[I}KIEE;P:

CDliw — air(mg/m3) =

Bu denklemde,
Cair : Kirletici konsantrasyonu (ug/m?3),
EFiw : Maruziyet frekansi (giin/yil),
EDiw : Maruziyet stiresi (yil),
ATiw : Ortalama maruziyet zamani (giin)
Toksisite ve maruziyet degerlendirmelerinden sonra secilen 3 element igin tehlike indeksi
(HQ) hesaplanarak risk karakterizasyonu gerceklestirilmistir. HQ asagidaki formiil yardimu ile
hesaplanmistir (U.S. EPA, 1997)
)
T Ric (3.6)
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Toplam tehlike indeksi = }Kirleticilerin tehlike indeksleri (3.7)

Kanserojenik bilesikler igin risk karakterizasyonu ise ELCR (Kanser Riski) ile ifade
edilmektedir. PM2 s partikiillerdeki Ni ve PB elementleri ile iligkili olan kanser riski asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanmistir (U.S. EPA, 1989).

Kanser riski (ELCR) = IUR X Cair (3.8)

IUR: Solumaya bagli birim risk (ng/m3)?,

Cair: Kirletici konsantrasyonu (ug/m?®)
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4. BULGULAR

4.1. PARTIKUL MADDENIN KUTLESEL KONSANTRASYONLARI

Tesis icinde aliman orneklemeler sonucu bes farkli boyut araliginda orneklenen partikiil
maddenin kiitlesel konsantrasyonlar1 Tablo 4.1’de verilmistir. Tesiste 15 6rnekleme yapilmais,
teknik sorunlardan dolay1 (basing kayb1 ve enerji kesintisi) 10 drneklemenin sonuglar kiitlesel
konsantrasyon hesabinda kullanilmistir. Tesiste 6rneklemeler 19 Mart 2014 — 14 Mayis 2014

tarihleri arasinda yapilmistir.

Tablo 4.1: Tesis i¢i farkli boyut araligindaki partikiil madde konsantrasyonlar1 (pg/m?3).

Ornek PM>25  PMuwo-2s PMos10 PMoz2sos5  PM<o2s PM2.s PMs25 Toplam % PMas % PMs2s

no (ince) (kaba) PM
1 128,9 37,5 16,1 351 79,2 167,9 128,9 296,8 56,5 43,5
2 119,9 324 15,4 30,0 46,1 123,9 119,9 2438 50,8 49,2
3 137,1 50,5 29,9 43,9 61,3 185,6 137,1 322,7 57,5 42,5
4 208,7 63,8 24,6 61,8 70,9 221,1 208,7 429,8 51,4 48,6
5 125,2 2237 16,5 185,0 112,5 537,7 125,2 662,9 81,1 18,9
6 109,7 31,4 44,6 67,1 1217 264,8 109,7 374,5 70,7 29,3
7 172,4 759 48,3 90,7 150,6 365,5 172,4 537,9 67,9 32,1
8 28,1 6,2 10,8 15,7 89,8 1225 28,1 150,6 81,3 18,7
9 74,0 237 23,7 28,9 52,6 128,9 74,0 202,9 63,5 36,5
10 72,9 294 36,2 42,5 105,3 2134 72,9 286,3 74,5 25,4

PMys degerleri ise 537,7 pg/m® ve 150,6 pg/m® arasinda degismektedir. Toplam PM
konsantrasyonunun 150,6 pg/m?® ve 662,9 ug/m® arasinda degistigi belirlenmis olup en yiiksek
konsantrasyon 5 nolu ornekte gozlenmistir. (Tablo 4.1). Tesiste metal kaplama islemi
sirasinda kullanilan kimyasallar kaplanacak pargalarin ¢esidine ve rengine gore farklilik
gostermektedir. Tesiste 1, 2, 3 ve 4 nolu orneklemeler sirasinda otobiis bagaj kapagi ve
aktiilator (kiiresel vana kapagi), 5 nolu 6rnekleme sirasinda siyah renk firin baghgi, 6, 7, 8, 9
ve 10 nolu 6rneklemeler sirasinda ise ara¢ ve ugak pargalarinin kaplamasi yapilmistir. 5 nolu
orneklemedeki yiiksek PMo2s konsantrasyonunun kaplanan malzemenin, kullanilan
kimyasallar ve uygulanan prosesin farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Farkli
boyut araliklari karsilastirildiginda en yiiksek ortalamanin PMszs (11,76 pg/m®)’dan sonra
PM<o.25 (8,9 pg/m®) olmasi dikkat ¢ekmektedir. Tiim drneklerde toplam askida partikiillerin
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%50,8 ile %81,3’inden fazlasim 2.5 pm’den kiiglik boyutlu partikiiller (PMo2.s)

olusturmaktadir.

Park ve digerleri (2009) tarafindan yapilmig calismada metal sektorii kaynakli partikiil
konsantrasyonlar1 140-3160 pg/m® araliginda degistigi tespit edilmistir. Woskiea ve digerleri
(1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada da 2 kademeli (partikiil kesme noktasi-cut point- 9,8
um ve 3,5 um) kaskatl impaktor ile bir metal isleme tesisinde metal isleme sivilariyla
calisilan boliimiinde Ornekleme yapilmis ve ortalama toplam aerosol maruziyeti 706+21
pg/m® bulunmustur. Ayni tesiste metal isleme sivilarinin kullanilmadigi béliimlerde yapilan
orneklemelerde ise ortalama toplam aerosol maruziyeti 187+10 pg/m? olarak tespit edilmistir.
Lilienberg ve digerleri (2008) tarafindan metal kaplama sivilarinin kullanildigi bir tesiste
yapilan calismada solunabilir aerosol fraksiyonunun 190-250 pg/m® arasinda degistigi
belirtilmistir. Bu c¢alismada tespit ettigimiz konsantrasyonlarin literatiirdeki sonuglarla

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bes farkli boyut araligindaki partikiil maddenin istatistiksel degerleri Tablo 4.2’de verilmistir.
PM>25, 2.5-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25 ve <0.25 pum boyutlarindaki partikiil maddelerin ortalama
konsantrasyonlar1 ve standart sapma degerleri sirastyla, 117,6+51,4 pg/m®, 57,4+61,7 pg/m®,
26,6+12,9 pg/m?®, 60,0+49,0 pg/m?®, 89,0+33,3 pg/m® bulunmustur.

Tablo 4.2: Farkli boyut fraksiyonlarindaki partikiil konsantrasyonlarinin istatistiksel degerleri.

Partikiil Ornek Minimum Maksimum Ortalama
boyut araligi, sayist  konsantrasyon, konsantrasyon,  +standart sapma,
um ng/m® ng/m?3 ng/m3

>2.5 10 28,1 208,7 117,6451,4
25-1.0 10 6,2 223,7 57,4+61,7
1.0-0.5 10 10,8 48,3 26,6+12,9
0.5-0.25 10 15,7 185,0 60,0+49,0
<0.25 10 46,1 150,6 89,0£33,3
PM2.5 10 122,5 537,7 233,1+£130,5

Tablo 4.2°de goriildigi gibi 0.25 um’den kiigiik ve 0.25-0.50 um fraksiyonundaki ince
partikiillerde yiliksek konsantrasyon degerleri belirlenmistir. 0.50 um’den kiigiik partikiiller

ortalama PM2.5 konsantrasyonunun yaklasik %64’linli, ortalama toplam PM
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konsantrasyonunun ise %42’sini olusturmaktadir. Dolayisiyla metal isleme sivilarindan
kaynaklanan aerosollerin ¢alisanlar i¢in saglik riskinin 6nemli boyutlarda olabilecegi goz

oninde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.1: Orneklemelerin PM konsantrasyon dagilimu.
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Sekil 4.2 (devam): Orneklemelerin PM konsantrasyon dagilimu.

Sekil 4.2°de farkli boyut araliklarindaki PM konsantrasyonlar1 verilmis olup 6rneklemeler
once azalan sonra artan birer egri seklinde goriilmekteyken 5 nolu ornekte sirasi ile artan,
azalan, artan ve azalan seklinde PM 1.0-2.5 ve 0.25 — 0,5 boyut araliklarinda pik yapmustir. 5
nolu 6rnek alimi sirasinda kaplama yapilma asamasinda siyah renk ile firin bashigi kaplanmis
olup kobalt siilfat yaninda katki maddesi olarak birden fazla hammadde kullanilmasinin buna
sebep olabilecegi diistintilmektedir. PM>2.5 degerinin en diisiik oldugu 6rnek nolu 6rnek
(28,1 pug/m®) iken en yiiksek 4 nolu 6rnekte (208,7 pg/m®) gozlenmis olup yaklasik 10 kat
daha diisiik tespit edilmistir.

En yiiksek konsantrasyon degerleri 5., 4. ve 3. orneklemelerde gozlenmistir (Sekil 4.2). 5.
orneklemede siyah renk kaplama yapilirken 3. ve 4. o6rneklemelerde giimiis renk kaplama

gergeklestirilmistir. Bu durum PM kosnantrasyonlarinin kullanilan hammadde cinsine de



59

bagli olabilecegini gostermistir. Sekil 4.2°de goriildiigii lizere en diisiik PM konsantrasyonlari
0,5 — 1,0 um boyut araliginda iken <0,25 um’den kiigiik konsantrasyon ortalamasi 0,5 — 1,0

um araligindaki konsantrasyonlarin yaklasik 2,5 katidir.

Sekil 4.3: Tesis i¢inde 6rneklerin farkli partikiil boyut dagilimlari.

NIOSH (1998) metal isleme sivilarinin tiim tipleri i¢in toplam partikiil maruziyeti limit
degerini (OEL, occupational exposure limit) 0,5 mg/m?, torakik fraksiyon igin limit degeri ise
0,4 mg/m?® olarak belirlemistir. Bu ¢aligmada yapilan 6rneklemelerden 4 tanesinin toplam
partikiil konsantrasyonu 0,4 mg/m®’liik limit degerin iistiindedir. Ulkemizde yiiriirliikte olan Is
Saghg ve Is Giivenligi Genel Miidiirliigii, Tozla Miicadele Y&netmeligi'ne (2013) gore
calisanlar icin solunabilir partikiil sinir degeri 5 mg/m¥tiir. Bu calismada tespit edilen

konsantrasyonlarin tiimii 5 mg/m3’liik sinir degerin altindadir.

4.2. FARKLI PAR:FiKI"JL BOYUTLARINDA ELEMENTLERIN
KONSANTRASYON DEGISIiMi

Metal Analizleri i¢in Asitle Coziindiirme islemi sirasindaki teknik sorunlardan dolay1 7 6rnek
dikkate alinmistir. Filtreler 6rnekleme sonrasinda gravimetrik tartimlari yapilarak MARSS
Mikrodalga ile Hizlandirilmis Reaksiyon Sistemi cihazinda asit ile ¢oziindiiriilmiistiir. Daha
sonrasinda GF-AAS ile analizleri gerceklestirilerek farkli partikiil boyutlarinda metal
konsantrasyonlarina bakilmistir. Bu metaller Cu, Ni, Mn, Pb ve Cr olup partikiil boyut

boyutlarina gore metal kosnatrasyonlar1 Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3: Partikiil boyut dagilimina gére metal konsatrasyonlari (ng/m?).

Ornek No PM(ng/m?) Cu Ni Mn Pb Cr
Ornek No 2 PM<0,25 43,6 46,5 37,5 98,7 95,8
0,25-0,5 18,3 17,9 19,0 62,3 43,1
0,5-1,0 14,5 70,8 12,3 44,3 33,5
1,0-25 29,6 38,2 18,5 59,0 65,4
PM>2.5 35,6 46,0 39,6 78,2 65,4
Ornek No 3 PM<0,25 23,4 62,9 34,8 157,9 60,3
0,25-0,5 18,6 23,3 454 95,8 31,2
0,5-1,0 17,9 18,9 15,3 71,1 24,3
1,0-25 28,8 14,0 20,2 83,6 35,7
PM>2,5 157,2 56,6 72,7 170,7 75,5
Ornek No 6 PM<0,25 39,4 72,1 24,6 176,6 61,9
0,25-0,5 18,6 77,4 8,8 66,3 17,7
0,5-1,0 19,1 73,7 11,9 69,4 27,4
1,0-2,5 12,8 31,8 7,6 54,4 13,9
PM>2,5 16,0 75 25,3 118,5 9,4
Ornek No 7 PM<0,25 242,3 13,9 19,5 93,3 51,5
0,25-0,5 40,6 0,0 13,1 68,3 29,3
0,5-1,0 44,2 0,0 8,7 64,8 23,3
1,0-2,5 53,0 0,0 9,9 52,8 13,9
PM>2,5 165,9 12,7 38,1 91,3 12,2
Ornek No 8 PM<0,25 29,5 0,0 20,4 120,1 56,8
0,25-0,5 18,4 0,0 17,8 61,3 12,5
0,5-1,0 10,6 0,0 7,0 37,1 12,3
1,0-2,5 12,4 0,0 7,8 43,3 15,3
PM>2.5 13,7 0,0 7,6 43,6 19,2
Ornek No 9 PM<0,25 1.188,9 7,1 13,5 252,8 63,3
0,25-0,5 859,2 0,6 24,1 163,2 30,4
0,5-1,0 1.562,0 0,0 12,1 176,2 23,9
1,0-25 1.601,8 0,0 11,8 196,4 23,3
PM>2,5 2.399,8 7,0 19,6 296,5 26,8
Ornek No 10 PM<0,25 119,2 0,6 32,1 357,2 87,3
0,25-0,5 70,5 4,3 40,4 235,1 28,6
0,5-1,0 40,0 1,1 20,2 209,3 29,3
1,0-2,5 189,7 10,8 24,1 306,5 38,0
PM>2,5 54,0 26,7 41,0 251,0 60,9

Analizi yapilan Cu, Ni, Mn, Pb ve Cr elementlerinin en diisiik ve en yiiksek konsantrasyonlari
strastyla; 10,6 ng/m3- 2.399,8 ng/m?, 0 — 73,7 ng/m?, 7,0 ng/m? - 72,7 ng/m3, 37,1 ng/m?® -
306,5 ng/m? ve 9,4 — 95,8 ng/m? oldugu gorilmiistiir.

Cu konsantrasyonlart hemen hemen tiim Orneklemelerde diger element konsantrasyon
ortalamalarinin altinda tespit edilmis, 9 nolu Ornekte ise tiim partikiil boyutlarinda yiiksek
degerler gozlenmistir (Tablo 4.3). 9 nolu 6rnekleme sirasinda tesiste otobiis bagaji, askeri
arag parcalari, vida vb. ¢cok sayidaki materyalin kaplamas: gerceklestirilmistir. Orneklemeler
sirasinda birden fazla hammadde kullanilarak kaplama yapilmasinin Cu konsantrasyonunda

artisa neden oldugu sdylenebilir.
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Ni konsantrasyonlar1 diger element konsantrasyonlarindan oldukg¢a diisiik degerlerde
gbzlenmis olup 6zellikle 7, 8, ve 9 nolu drneklemelerde tespit edilememistir. 7 ve 9 nolu
orneklerde 1.0 — 2.5 pm ve 0.5 — 1.0 um boyut araliklarinda tespit edilememis olmasina
ragmen PM>2.5 boyutunda Ni degerleri sirasiyla 13,9 ng/m* ve 7,1 ng/m® olarak
belirlenmistir. 8 nolu Ornekte ise higbir partikiil boyut araliginda Ni konsantrasyonu tespit
edilememistir. Bunun sebebi, 8 nolu 6rnekleme sirasinda kaplanilan materyalin rengi ile

kaplamada kullanilan hammadde igeriginin benzerlik gostermesi olabilir.

PR

Mn konsantrasyonlar1 tiim oOrneklerde 7,0 ng/m3- 72,7 ng/m*® araliginda degistigi
goriilmektedir. Mn konsantrasyonlar1 diger element konsantrasyonlari ile kiyaslandiginda

ortalamanin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Pb konsantrasyonlariin en yiiksek ve en diisiik degerleri sirastyla 37,1 ng/m® — 357,2 ng/m?
arasinda degistigi goriilmektedir. Pb konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu érnekler 9. ve 10.
Orneklemelerde olup en diisiik konsantrasyonlara 2 nolu érnekleme de rastlanmaktadir. Bakir
konsantrasyonlarindan sonra en yiiksek konsantrasyonlar kursunda goézlenmistir. Pb
konsantrasyonlarma tiim Orneklemelerde Isci Saghgi ve Is Giivenligi Tiiziigiindeki 0,15
mg/m3 ve OSHA, NIOSH ve ACGIH 0,05 mg/m? olarak verilen sinir degerlerini gegmedigi

gbzlenmistir.

Cr konsantrasyonlar1 alinan orneklerde 9,4 ng/m3- 958 ng/m® araliginda degistigi
gozlenmistir. En diisiik Cr konsantrasyonlar1 8 nolu 6rneklemede saptanmis olup aliiminyum
kaplama gerceklestirilmis olmasidir. En yiiksek konsantrasyonlar ise 2 nolu 6rnekleme de

rastlanmaktadir ve 2 nolu 6rnekleme sirasinda bagaj malzemeleri Cr(1l) ile kaplanmustir.

Ince (PM2.5) ve kaba (PM>2.5) PM boyutlarindaki elementlerin karsilastiriimas: Tablo 4.4’te
verilmistir. Tablo incelendiginde PM2.5 boyutlarindaki element konsantrasyonlar1 PM>2.5
boyutundaki element konsantrasyonlarindan genellikle daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
PM2.5 element konsantrasyonlar1 PM>2.5 element konsantrasyonlarindan 2 — 5 kat daha fazla
olmasma ragmen 3. orneklemede Cu (PM2.5, 88,7 ng/m?, PM>2.5, 157,2 ng/m?) ve 10.
orneklemede Ni (PM2.5, 16,8 ng/m?; PM>2.5, 26,7 ng/m?) PM>2.5 konsantrasyonlarinin
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.4: ince (PM_5) ve kaba (PMs25) PM boyutlarindaki elementlerin karsilagtiriimasi.

Ornek PM Cu (ng/m®) |Ni (ng/m*) Mn (ng/m®) [Pb (ng/m® |Cr (ng/m?)
PMzs 106,0 173,4 87,3 264,3 237,8
Ormek No2 PMs2s 35,6 46,0 39,6 78,2 65,4
PMzs 88,7 119,1 115,7 408,4 151,5
Ormek No 3 PMs2s 157,2 56,6 72,7 170,7 75,5
PMzs 89,9 255,5 52,9 366,7 120,9
Omek No 6 PMs2s 16,0 75 25,3 118,5 9,4
PMz2s 380,1 13,9 51,2 279,2 118,0
Ornek No 7 PMs2s 165,9 12,7 38,1 91,3 12,2
PMzs 70,9 0 53,0 261,8 96,6
Ornek No 8 PMs2s 13,7 0 7,6 43,6 19,2
PM:2s 5211,9 7,7 61,5 788,6 140,9
Orek No 9 PMs2s | 23998 7,0 19,6 296,5 26,8
PMz2s 419,4 16,8 116,8 1108,1 183,2
Ornek No 10 PMs255 54,0 26,7 41,0 251,0 60,9

Cu i¢in PM25/PMs25 orani element analizi yapilan 6rneklemeler de 3 nolu 6rnekleme (0,6)
hari¢ 1’in iizerinde gozlenmistir. En yiiksek PM25/PMs25 orani 7,7 olarak hesaplanmigtir. 3
nolu 6rneklemede kullanilan hammadde cinsleri ve kaplama siiresinin kisa olmasi buna sebebi
olabilir.

Ni i¢in PM25/PMs2 5 orani 6 nolu 6rneklemede diger tiim element PM2.s/PMs2 5 larina gére pik
yapmis olup bu oran 34,1 degerinde gdzlenmistir. 6 nolu drneklemede ugak pargalarinda
yiiksek basing ve korozyona dayanikli oldugundan hammadde olarak Ni bulundurmasi buna

sebep olmustur.

Mn ve Pb i¢in PM25s/PMs25 oranlari incelendiginde 1’in iizerinde gozlenmis olup bu oranlar

Mn i¢in 1,1 — 7,0 Pb icin 3,1 — 6,0 arasinda degismektedir.

Cr icin PM25/PMs25 oranlar1 drneklemelerin hepsinde 1’in iizerinde gozlenmis olup 2,0 —
15,5 araliginda degismektedir. En yiiksek Cr PM25/PMs25 orani 2 nolu 6rneklemede (15,5)
tespit edilmistir. Bunun sebebi 2 nolu Orneklemede Cr(Il) ile bagaj kaplamasi

gerceklestirilmesidir.

Farkli partikiil boyutlarinda incelenen element konsantrasyonlar1 Sekil 4.3’te verilmistir.

Grafikler incelendiginde Pb konsantrasyonlarinin gozlenebilir olmasina ragmen 7 ve 9 nolu
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orneklerde Cu konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 7 ve 9 nolu 6rnekte
kaplanan {iriin hammadesi ve {irlin sayisinin  ¢ok olmasina bagli olarak Cu
konsantrasyonlarinin yiiksek c¢ikmasina neden oldugu tahmin edilmektedir. En yiiksek Ni
konsantrasyonlart 1 nolu Ornekte tespit edilmis olup element agisindan da cesitlilik

gostermektedir.
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Sekil 4.4: Farkli partikiil boyutlarinda incelenen element konsantrasyonlari.
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Sekil 4.4 (devam): Farkli partikiil boyutlarinda incelenen element konsantrasyonlari.

4.3. SAGLIK RiSKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Farkli PM boyutlarindaki bulunan elementlerin konsantrasyonlar1 degerlendirilerek saglik

riskleri arastirilmistir.

Cr elementi (+3) veya (+6) degerlikli olarak bulunabilir. Cr(VD) A sinifi kanserojen madde
oldugu halde, EPA Cr(Ill) D smifi kanserojen olmayan madde olarak smiflandirmistir.
Toplam Cr i¢inde literatiirde Cr(V)/Cr(Ill) oran1 1/6 oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada GF-
AAS ile o6lgiilen toplam Cr konsantrasyonunda yer alan Cr(VD) elementi toplam Cr
konsantrasyonunun 1/7’si olarak degerlendirilmistir (Park ve dig., 2008; Hieu ve Lee, 2010;
USEPA, 1998).

Metal ylizey kaplama tesisinde gergeklestirilen Orneklemelerden PM2s boyutundaki
partikiillerin i¢erdigi elementlerden tehlike indeksi ve kanser riski hesaplanmig olup sonuglar

Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5: Elementel tehlike indeksleri ve kanser riskleri.

Element | Konsantrasyon RfC CDl (hava) HQ IUR ELCR Kaynak
(ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)*

Tehlike

indeksi

Ni 0,084 1,40E-05 | 1,68E-05 1,20E+05 Cal EPA
Mn 0,076 5,00E-05 | 1,52E-05 3,04E-01 IRIS
Cr(V) 1,00E-04 | 4,20E-02 4,20E-02 IRIS

>=1,50E+00
Kanser
riski
Ni 0,084 2,40E-04 2,02E-05 IRIS
Pb 0,496 1,20E-05 5,95E-06 Cal EPA
Cr(V) 0,021 1,20E-02 2,52E-04 IRIS
>=2,86E-5

Toplam kanser riski (ELCR), kabul edilebilir limiti 1,0 x 10 dir. Kanserojenik risk degeri
(toplam (ELCR) 2,86 x 10° olarak bulunmus olup bu deger kabul edilebilir degerin
iizerindedir. Bu sonug kabul edilebilir degerin 28,6 kat1 (2,86 x 10°) olup 1.000.000°da 29

kisinin kanser olma ihtimalini gostermektedir. Li ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada

ise ara¢ denetlemelerinde yasam boyu kanser riski faktorleri (ILCR) 2.59 x 107, 5.56 x 107

ve 1.01 x 10* olmakla birlikte, ILCR degerleri bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir ve bu

deger kabul edilebilir smir deger 10° ‘dan daha yiiksek olup potansiyel bir kanser riski

olusturuldugu tespit edilmistir.

Kanserojenik olmayan (toplam HQ) risk ise 1,50 olarak hesaplanmistir. Ayr1 ayri HQ

degerlendirildiginde Ni i¢in kabul edilebilir limitin (1,0) iistiinde oldugu goriilmektedir. Mn
(0,304) ve Cr(V]) (0,042) kanserojenik risk limitinin altindadr.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, Istanbul Pendik ilgesine bagli Kurtkdy sanayi sitesinde yer alan bir metal
kaplama tesisinde 19 Mart 2014 — 14 Mayis 2014 tarihleri arasinda gergeklestirilmis olup
farkli partikiil boyutlarindaki kiitle konsantrasyonlarinin, element iceriklerinin belirlenerek
calisan personelin  maruz kaldigi saglik risklerinin  degerlendirilmesi amaciyla

gergeklestirilmistir.

SKC Sioutas sirali 6rnekleyici ile aliman 6rneklerde PM>2.5, 2.5-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25 ve
<0.25 pm olmak iizere 5 farkli boyut agirligindaki partikiil maddenin ortalama
konsantrasyonlar1 ve standart sapma degerleri sirastyla, 117,6+51,4 pg/m®, 57,4+61,7 pg/m®,
26,6+12,9 ng/ms, 60,0£49,0 pg/m®, 89,0+33,3 ug/m® olarak bulunmustur. Tiim &rneklerde
toplam askida partikiillerin %50,8 ile %81,3’linden fazlasim1 2.5 pm’den kiigiik boyutlu
partikiillerin (PM25) olusturdugu, 0,50 um’den kiiciik partikiillerin ise ortalama PMgzs
konsantrasyonunun yaklasik %64’iinii, ortalama toplam PM konsantrasyonunun ise %42’sini
olusturdugu belirlenmistir. Dolayisiyla metal isleme sivilarindan kaynaklanan aerosollerin

calisanlar i¢in saglik riskinin 6nemli boyutlarda olabilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Her ne kadar bu calismada tespit edilen Toplam PM konsantrasyonlar1 Is Sagligi ve Is
Giivenligi Tiiziigli, Tozla Miicadele Yonetmeligi’ndeki sinir degerin altinda kalsa da metal
kaplama sektoriinde kullanilan kimyasallarin cesitliligi dikkate alindiginda metal sektoriinde
calisanlarin sagligi bakimindan maruz kaldiklar partikiillerin karakterizasyonu da iizerinde

onemle durulmasi gereken bir konudur.

Bu amag ile partikiiliin farkli boyut agirliklarindaki Pb, Ni, Mn, Cu ve Cr elementlerinin farkli
boyut araliklarindaki konsantrasyonlart tayin Cu, Ni, Mn, Pb ve Cr elementlerinin miktarlar
GF-AAS cihaz ile belirlenmis olup en yliksek konsantrasyonlar sirasiyla; 2.399,8 ng/m?, 73,7
ng/m3, 72,7 ng/m3, 306,5 ng/m* ve 95,8 ng/m? olarak tespit edilmistir. Pb konsantrasyonlarina
tiim drneklemelerde Isci Saglig1 ve Is Giivenligi Tiiziigiindeki 0,15 mg/m® ve OSHA, NIOSH
ve ACGIH’da 0,05 mg/m® olarak verilen smir degerleri gecmedigi gozlenmistir. PMas
boyutlarindaki element konsantrasyonlarindan genellikle 2 — 5 kat daha fazla oldugu

belirlenmis olup ince partikiil fraksiyonlarindaki maruziyetin yliksek oldugu goriilmiistiir.
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Saglik risklerini degerlendirmek amaciyla PMa s boyutundaki partikiilde Cu, Ni, Mn, Pb ve
Cr(V]) elementler igin tehlike indeksi ve kanser riski hesaplanmistir. Kanserojenik risk degeri
kabul edilebilir deger olan 1,0 x 10%nin 28,6 kat1 olarak bulunmustur. Bu sonuc bize

1.000.000 kisi i¢inde 29 kisinin kanser olma ihtimali bulundugunu goéstermektedir.

Metal sektoriinde metalin islenmesi sirasinda ¢ok cesitli kimyasallar kullanilmakta, bu
kimyasallar calisanlarda olumsuz saglik etkilerine neden olabilecek konsantrasyonlarda
aerosol halinde ortama yayilmaktadir. Is Sagligi ve Giivenligi kapsaminda metal kaplama
aerosollerine maruz kalan calisanlarin maruziyetinin azaltilmasi i¢in gerekli onlemlerin
alinmas1 ve saglik muayenelerinin daha sik (3 aylik) ve diizenli olarak gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Dogal havalandirma ile temiz hava devamli saglanmali, nem ve sicaklik
konfor seviyesinde tutulmasi gerekmektedir. Dogal havalandirma yetersiz ise fanlar ve gerekli
hava filtrasyonlar ile havalandirma sistemlerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Partikiil
maddeler i¢in havalandirma cihazi olarak santrifiij toplayici, 1slak siyiric1 (scrubber) veya
elektrostatik c¢oktiiriiciilerin  kullanilmast onerilebilir. Ayrica metal isleme yontemleri
gerceklesirken calisanlara gerekli tipte toz maskesi ve eldiven kullandirtmali ve kisisel
koruyucu donanimlarinin diizenli kullandirilmaya tesvik edilmelidir. Partikiil madde boyut
dagilimi ve karakterizasyonu g¢alisanlarin maruziyetinde dikkate alinmasi gereken faktorler
olmalidir. Calisanlara diizenli olarak is sagligi ve giivenligi egitimleri verilerek biling
arttirllmalidir. Kirleticilerin kontrolii i¢in tehlikeli kimyasalin kullaniminin durdurulmasi veya
daha az toksik kimyasallar ile degistirilmesi ve proseste degisiklik yapilmasi gerektigi
onerilebilir. Ayrica konu ile ilgili sanayi bolgelerinde bolgesel nitelikli daha fazla galigma

yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi gereklidir.
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