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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUGUN SALONLARINDA KULLANILAN HAVAI FISEKLERIN iC ORTAM
HAVASINDAKI INCE PARTIKULLERDE METAL ICERIKLERININ
BELIRLENMESI

Mert KARACALI

Bursa Uludag Universitesi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. S. Siddik CINDORUK

Bu calismada Bursa’daki bazi diiglin salonlarinda eglence amaclh patlatilan mesalelerin
havalandirmanin yetersiz oldugu i¢ ortamda ince partikiillerin konsantrasyonlarinda ve
iceriginde nasil bir degisiklik meydana getirdigi incelenmistir. Kaskat kisisel maruziyet
partikiil 6rnekleyici kullanilarak i¢ ortamdan toplanan hava 6rnekleri tizerinde PM boyut
konsantrasyonu ve metal tayinleri yapilmistir.

Salonlarda 5 asamali Sioutas sirali 6rnekleyici kullanilarak gerceklestirilen 6rneklemeler
sonucunda belirlenen partikiil maddelerin ortalama konsantrasyonlar1 PM>2.5, PM10.25,
PMos-1.0, PMo2s0.5 ve PM<0.25 boyut arahiklar1 igin sirastyla 2,2 mg/m®, 1,91 mg/m?,
1,54 mg/m3, 2,0 mg/m® ve 2,25 mg/m® olarak hesaplanmistir. Ince partikiillerin toplam
partikiillere oran1 %61,5 ile %91,5 araliginda degisim gostermistir. Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan PM2 s i¢in belirlenen sinir degerin tiim salonlarda 171,4 ve 685,7 kat arasinda
asildig1 belirlenmistir.

Farkli boyut araligindaki metallerin konsantrasyonlar1 ICP-MS ile belirlenmistir. Fe, Ti,
Sn, Al, Sr, Sb, Zn metallerine ait konsantrasyon degerleri ug/m* cinsinden hesaplanmus
ve en yiiksek konsantrasyonlar Al, Zn ve Fe elementi icin sirastyla 1269,77 pg/m?,
1877,06 ug/md, 175,9 pg/m? olarak tespit edilmistir. Ulkemizde bu i¢ ortam kirleticileri
icin yasal bir diizenleme olmadigimdan sonuglar OSHAdaki limitler ile kiyaslanmis ve
Al (PM2;5) ile Fe (PM25) konsantrasyonlarinin OSHA tarafindan izin verilen sinir degeri
geemedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaskat, Kisisel maruziyet, Mesale, Gosteri, Hava kirliligi

2019, ix + 91 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF METAL CONTENT OF FINE PARTICLES IN INDOOR AIR
OF FIREWORKS USED IN WEDDING HALLS

Mert KARACALI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof Dr. S. Siddik CINDORUK

In this study, it was investigated how some gerbs(firework fountains) exploded in some
wedding halls in Bursa caused a change in the concentration and content of fine particles
in the indoor environment where ventilation is insufficient. PM size concentrations and
metal determinations were performed on air samples collected from the indoor
environment by using cascade personal exposure particle sampler.

Sampling was performed using a 5-step Sioutas Personal Cascade Impactor. The mean
concentrations of the particulate matter for the " PM>2.5, PM1.0.25, PMos-1.0, PMo.25.0.5
ve PM<0.25" size ranges are respectively determined as follows; 2,2 mg/m?, 1,91 mg/m?,
1,54 mg/m?, 2,0 mg/m® ve 2,25 mg/m?®. The ratio of fine particles to total particles varied
from 61.5% to 91.5%. WHO has set a limit for PM2s. It was determined that this value
was exceeded between 171,4 and 685,7 times in all halls.

Concentrations of metals in different size ranges were determined by ICP-MS. The
concentration values of Fe, Ti, Sn, Al, Sr, Sh, Zn metals were calculated in ug / m3. The
highest concentrations were found as 1269,77 pg/ md, 1877.06 pug / m?, 175.9 pg / m? for
Al, Zn and Fe, respectively. There is no legal regulation for these indoor pollutants in
Turkey. Therefore, the results are compared with the OSHA. It was found that the
concentrations of Al (PM2s) and Fe (PM::) did not exceed the permissible limit values
OSHA.

Key words: Cascade, Personal exposure, Fireworks, Festival, Air pollution

2019, ix + 91 pages.
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1. GIRIS

Hava kirliligi diinya c¢apinda ¢ogu sehirlesmis ¢evrenin kaginilmaz gercegidir ve bu
sebepten artan hastaliklar ve 6liim yiikii nedeniyle herkesi ilgilendirmektedir. Diinya
capmda bir milyardan fazla insan kabul edilemez hava kalitesine sahip bdlgelerde

yasamaktadir (Onat 2015).

Modern yasam hizla degisip gelismektedir. Bunun sonucu olarak da hava kirliligi, biiyiik
topluluklarin bir arada yasadig1 sehirlerde hayati olumsuz etkileyen etmenlerden biri
durumuna gelmistir. Hava kirliligi insan saghigini olumsuz etkilediginden dolay1
uluslararasi olarak alman onlemler mevcuttur. Ayrica iilkeler kendi biinyelerinde de bu
sorunu ¢6zebilmek adma kendi politikalarmi olusturup, kirlilik onleyici ¢aligmalarini

uluslararasi standartlar dogrultusunda devam ettirmektedirler.

Birlesmis Milletler’in kurucu iiyelerinden biri olan iilkemiz, Diinya Calisma Orgiitii’niin
de dogal iiyesi konumundadir. Ulkemiz, “Is Saglhgi ve Giivenligi Kanunu” ile
Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin Is Saglig1 ve Giivenligi ve Calisma Ortammna Iliskin
Sézlesmesini onaylamistir. Buna ek olarak Diinya Saglhk Orgiitii’niin de dogal iiyesi
konumunda olan iilkemiz, Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) belirledigi Hava Kalite
Standartlarin1 kendi smir degerlerimize gore belirleyip “Hava Kalite Indeksini”

olusturmustur (Hosten ve Yalbay 2018).

Yogun endiistrilesme ve 1sinma i¢in fosil yakit kullanimi sonucu olusan hava kirliligi
problemleri 1950’lerden itibaren O6n plana ¢ikmis ve Onem kazanmistir. Ancak
giiniimiizde i¢ ortam kirleticilerine olan maruziyetin 6nemli bir morbidite ve mortalite

nedeni oldugu konusundaki deliller de gittik¢e artmaktadir.

I¢ ortam hava kirliligi, insanlarin vakitlerinin biiyiik cogunlugunu gegirdikleri ev, okul,
ticari ve idari ofis binalari, hiikiimet binalar1 gibi endiistri harici binalarin ortam havasinda
bulunan kirleticilerin sagliga olan etkilerinden korunmasi amaciyla gelisen ve halkin

ilgisini ¢eken konulardan biridir (Giilli 2013).



Amerika’da gerceklestirilen bir aragtirmada, calisan insanlarin zamanlarinin %2’si
kadarmi disarida, %6’sin1 ulasimda, %92 gibi biiyiik bir kismin1 da kapali ortamlarda
gecirdigi belirlenmistir (Hosten ve Yalbay 2018).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) pek ok risk faktoriiniin kiiresel hastalik yiikiine olan
etkilerini incelemis ve i¢ ortam kirliliginin kiiresel hastalik yiikiiniin %2,7’sinden

sorumlu, sekizinci neden oldugunu ortaya koymustur (Giillii 2013).

Bu ytiksek lisans tez calismasinda, Bursa’da bulunan 10 farkl diigiin salonunda eglence
amacl kullanilan patlayici/parlayict maddelerin patlatilmasindan kaynaklanan partikiil
maddelerin drneklemesi Sioutas sirali 6rnekleyici ve Leland Legacy pompa yardimiyla
gergeklestirilmis, partikiil maddelerin boyut dagilimlar1 ve element (Fe, Ti, Sn, Al, Sr,

Sb, Zn) konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve ¢ikan sonuglar yorumlanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi; havanin bilesimini degistiren kati, sivi ve gaz halde bulunabilen
kirleticilerin, insanlarin sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zarar verecek
miktar veya siirelerde atmosferde bulunmasidir (Cuci ve Polat 2015). Genel olarak hava
kirleticileri, partikiil maddeler (PM) ve gazlar seklinde ifade edilmektedir. Gazlar; kiikiirt
dioksit (SO2), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO>), ozon (O3), amonyak (NH3),
azot dioksit (NOz), ucucu organik bilesikler (VOCs) ve gaz halindeki hidrokarbonlar
(HC) olarak kabul goriirken, partikiil maddeler ise ince partikiiller (PM2s, PM1) ve kaba
partikiillerdir (PM10). Kaba partikiiller hareket halindeki araglarin yollardaki tozu ezmesi
ve bunlarim havalanmasi1 gibi siiregler sonucu olusurken, ince partikiiller ise termik
santraller, baz1 endiistriye siirecler, tasitlar ve odun yakilmasi gibi siirecler sonucunda
olusmaktadirlar (Giines ve ark. 2015). Bu tipteki Kirleticiler birincil kirleticiler olarak
kabul goriirken, bunlarin atmosferdeki tiirevleri de (Os gibi) ikincil Kirleticiler olarak
adlandirilir (Cuci ve Polat 2015).

Hava kirleticileri atmosferin bilesim ve kimyasinda degisikliklere neden olabilir. Bu da
kiiresel 1smnma, ozon tabakasmin incelmesi, insan, hayvan, bitki ve malzemelerde

istenmeyen etkilerle sonuglanir.

CO, NOx (NO + NO2), SO2 ve PM igeren kriterler hava kirletici maddeleri genellikle
ortam havasmin kalite parametreleri olarak kabul edilir. Karbon monoksit (CO)
atmosferde onemli bir eser gazdir ve hem dogal hem de antropojenik kaynaklar1 vardir.

Azot oksit (NO) ve azot dioksitin (NO2) kombinasyonu olarak adlandirilan azot oksitlerin
ana kaynag1 yanma iglemidir, bu nedenle herhangi bir toplulukta ¢ok sayida NOx kaynag1
vardir. Toplam NOx emisyonlarinin énemli bir kismindan mobil kaynaklar sorumludur.

NOy, fotokimyasal reaksiyonlarin birincil girdi reaktiflerinden biridir.

Kiikiirt igeren yakitlarm yanmasi baglica kiikiirt oksit kaynaklaridir. Genel olarak sabit

yanma kaynaklarindan yayilirlar. Yanma gazlarinda kiikiirt dioksitin (SO2) kiikdirt



trioksite (SO3) oran1% 90'dan fazladir. Kiiresel 6lgekte, SO2'nin yaklasik % 60'mnin kdmiir
yanmasindan, %30’unun da petroliin rafine edilmesinden ve yanmasindan kaynaklandig1

tahmin edilmektedir (Tasdemir ve ark. 2005).

Hava kirliligi, atmosferin dogal siire¢lerini bozarken, insan saghgina da olumsuz etki
etmektedir. Diinya iizerinde son 30 yilda hava kirliligi diizenli olarak izlenmekte ve
Kirlilik ile miicadele edilmektedir. Buna ragmen, halen daha &zellikle biiyiik yerlesim
yerlerinde hava kirliligi seviyeleri giivenli olarak kabul goren esik degerlerin tizerindedir
(Cengiz ve ark. 2013). Yapilan aragtirmalarda 1980’11 yillara kadar diinya genelinde 1,3
milyar insanmn hava Kkalitesi standartlarmin tiizerinde kirlilik barmndiran sehirlerde
hayatlarin1 siirdiirdiigi goriilmistiir. 19. yiizyilin ortalarindan sonra biiylik yerlesim
yerlerinde, Ozellikle kis aylarinda diisiik kalitedeki fosil yakitlarin yakilmasi atmosferi
devamli kirletmistir. Bu sorun giiniimiizde de hala devam etmekte, motorlu arag
emisyonlar1 ile sanayi tesisleri de bu sorunun artisma katki saglamaktadir. Hava
kalitesindeki bozulmalar ekosistemi ve insan sagligini direkt olarak etkilemektedir. Dogal
kaynaklardan biri olan havanin kalitesinin daha iyi olmasi adina biitiin antropojenik

kokenli kirleticilerin kaynaklarmim belirlenip, yonetilmesi esastir (Cuci ve Polat 2015).

Hava kirliligi dis hava ve bina i¢i hava kirliligi olmak tizere iki kisma ayrilabilir.
Bulunulan ortam (i¢ veya dis) havasinda hava kirleticilerinin miktarinin artmasi, ortamin
hava kalitesini azaltmaktadir (Sofuoglu 2019). Hava kalitesi, i¢ ortam ve dis ortam
havasinin tanimlayici parametrelerinin mevcudiyeti ve konsantrasyonu ile tespit edilen

ozellikleri olarak ifade edilmektedir (Giines ve ark. 2015).

2.1.1. Dis ortam hava Kirleticiler ve etkileri

Partikiil Madde: Havada asili halde bulunan likit, kat1 ve hem likit hem kat1 olan
partikiillerden meydana gelir. Aerodinamik c¢ap1 2,5-10 um olan kaba partikiiller, 2,5 um
veya daha kiigiik olan ince partikiiller ve 0,5 um den kiiciik olan ultra kii¢lik partikiiller

olarak ayrilir.



Kaba partikiiller ezilme ve mekanik siirtiinme sonucu olusurken, trafik ve riizgar gibi
nedenlerle yayilmaktadir. Ince partikiillerin kaynaklari ise, tasitlar, enerji santralleri, odun
firinlar1 gibi yanma kaynaklari ile ugucu maddelerin yogunlasmasi olarak gosterilebilir.
Cok kiigiik partikiiller genis ylizey alanina erisebilmektedir. Bu sebeple kardiyopulmoner

sistemde ¢ok daha zehirli etkilere sebebiyet verebilmektedir.

Dizel motorlardan kaynakli egzoz dumani, ince partikiil ve ultra ince partikiil

kaynaklarindan en 6nemlisi olup karsinojenik etkiye sahiptir (Cilingir 2016).

Azot oksitler(NOy): Azot oksitler, yiiksek sicakliklarda yakit yandiginda olusur. NOy'in
ana kaynaklar1 motorlu tasitlar, elektrik sirketleri ve yakit kullanan endiistriyel,
ticarethaneler ve konutlardir. Her kaynaktan katkiyr tahmin etmek zordur, ancak fosil
yakit yanmasi dogal kaynaklardan daha fazla katkida bulunur. Saglik tehlikesi olma
potansiyeli ve fotokimyasal oksidanlarin olusumundaki rolii nedeniyle, NOx
konsantrasyonunun izlenmesi ¢evrecilerin ilgisini ¢ekmistir. Birgok kentsel alanda, dis
ortam havasmdaki yillik ortalama NOyx konsantrasyonlarinm 20-90 pg/m® araliginda

oldugu bulunmustur.

NOy troposferdeki fotokimyasal reaksiyonlarda onemli bir rol oynar. Olusan NO:
atmosferde fotoyalize edilir ve salinan atomik oksijen molekiiler oksijen ile birleserek O3
olusturur. Ozon genellikle dogrudan havaya yayilmaz, ancak toprak seviyesinde, azot
oksitleri (NOx) ve 1s1 ve giines 15181 varliginda ugucu organik bilesikler arasindaki

kimyasal reaksiyonla olusur (Esen ve ark. 2005).

Azot oksitler (NOx’ler), azot monoksit (NO), azot dioksit (NOz), diazot oksit (N20),
diazot trioksit (N203), diazot tetraoksit (N204) ve diazot pentaoksit (N2Os) olmak tizere 6
farkli gazin karisimindan olugmaktadir. Bunlardan NO ve NO: O6nemli hava
kirleticilerden kabul edilirler ve atmosferde kalis siireleri yaklasik 2-5 giindiir. NOx’ler
volkanik patlamalar, orman yanginlar1 ve biyolojik prosesler gibi dogal kaynaklardan
atmosfere verildikleri gibi asil onemli kaynaklar1 kara, deniz ve hava tasitlari, endiistriyel
bacalar ve evsel istnmadir. Soludugumuz havada %78 oraninda bulunan azot, tiim yanma

proseslerinde reaksiyona girerek NOy’leri olustururlar ve NO ve NO2’nin toplami



seklinde degerlendirilirler. Azot oksitlerin (NOyx) atmosferde anahtar kimyasallar haline
gelmesindeki en 6nemli neden, fotokimyasal sis olusumundaki 6nemli rolleridir. Giin
is1gmin  varhiginda azot dioksit (NO2)’in fotolizinin bir sonucu olarak cesitli
reaksiyonlarla ozon (O3) meydana gelmektedir. Bu reaksiyon bir solar fotoliz reaksiyonu

olup yakin UV bandinda (300-390 nm) giines 1s1g1na ihtiya¢ duyar (Cindoruk 2018).

NO2, ¢oziinme 6zelligi az olan bir gazdir. Akcigerlerde alveollere kadar gecebilir. En
onemli kaynaklar1 arasinda, enerji santralleri, benzinli ve dizel motorlu araglar
gosterilebilir. Respiratuar patojenlere karsi akcigerlerin savunma sisteminin bozulmasina
yol acarken, solunum sistemi enfeksiyonlarinda artiglara sebebiyet verebilmektedir.

(Cilingir 2016).

Ozon(0Os3): Ozon, atmosferde az miktarlarda dogal olarak olusmaktadir. Reaktif bir gaz
olup atmosferdeki mevcut oksitleyici maddelerin en onemlisidir. Stratosferde bulunan
ozon, yer kiireyi giinesin zararli radyasyonuna karsi korur. Yer seviyesinde bulunan ozon
troposferik ozon olarak tanimlanmaktadir. Kirletici kaynaklardan atmosfere yayilan bir
kirletici degildir. Atmosferde NOx ve VOCs gibi kirletici etkileri ve giines 15181
yardimiyla olusum gésterir. Ikincil tip bir kirleticidir. Bu sebeple hava kirliligine neden

olan diger etkenler ve meteorolojik verilerle dogrudan baglantilidir.

Troposfer tabakasi i¢erisinde yer aldiginda solunan ozon olarak kabul gérmekte ve hava
kirleticilerinden olarak sayilmaktadir. Bu ozon fotokimyasal sise sebebiyet vermektedir.
Ayrica insan sagligina olumsuz etki etmekle birlikte plastik, lastik ve boyalar iizerinde de
olumsuz etkilere sahiptir. Atmosferde bulunan oksitleyici etkiye sahip maddeler goriis
mesafesinin azalmasma neden olmaktadir. Ozon, konsantrasyon seviyesi ve temas
siiresine bagli olarak biitin canlilar1 ve yapilar1 etkilemektedir. 60 pg/m*liik
konsantrasyona 8 saat gibi bir siire ile maruz kalinmasi sonucu bitkilerde zarar olusur.
200 pg/m®’liik konsantrasyon 1 saat gibi bir siire ile maruz kalindiginda ise burun ve
girtlak tahrisi ile solunum fonksiyonlarinda bozulma meydana gelmektedir (Ozcan ve ark.
2006).



Siilfiirdioksit(SO2): Yakit olarak komiir kullanilan enerji santrallerinin oldugu
bolgelerde yiiksek seviyelerdedir. Akciger fonksiyonlarda azalma ve astim

alevlenmelerinde artiglara sebebiyet verir.

Karbonmonoksit(CO): Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Kémiir, odun, sigara gibi karbon
iceren maddelerin yanmasi sonucu agiga ¢ikar. Trafik akismnin yogun oldugu bolgelerde
yiiksek konsantrasyonlardadir. CO zehirlenmelerinde hipoksemi olmaksizin hipoksi
goriilebilmektedir. Santral kokenli hipoventilasyon ile CO2 birikimi ile nonkardiyojenik

pulmoner 6deme bagl ventilasyon/perfiizyon dengesizligi sonucu hipoksemi bulunabilir.

Kursun: Metal isleme isletmelerinin oldugu bdlgelerde yiiksek konsantrasyon
seviyelerindedir. Cocuklugun erken donemlerinde norotoksik etkiye sahiptir ve mental

retardasyona sebebiyet verebilmektedir.

D1s ortam hava kirliligine sebebiyet veren toksik etkideki maddelerden bazilari; arsenik
ve kadmiyum bilesikleri, asetaldehit, benzen, kloroform, karbon tetrakloriir, formaldehit,
etilen oksit, civa, manganez ve nikel bilesikleri, vinil kloriir, komiir ocag1 gazlar1 ve

hekzaklorobenzendir (Cilingir 2016).

2.1.2. ic ortam hava Kirliligi

Son yillarda kisilerin zamanlarmin biiyiik bir gogunlugunu i¢ mekanlarda ge¢irmektedir
ve silire giderek artig gostermektedir. Bu yiizden i¢ ortam hava kalitesi son yillarda kiiresel
bir 0neme sahip olmustur. 1992 senesinde Diinya Bankasi tarafindan, gelismis
iilkelerdeki en 6nemli 4 global ¢evre problemlerinden biri olarak i¢ ortam hava kirliligi
belirlenmistir. D1s ortam havasi i¢ ortam hava kirleticilerini etkilemektedir. Ayrica i¢
ortam havasi kirliligi; i¢ ortamin nemi, sicakligi, kullanilan esyalar ve iceride bulunan
yap1 malzemeleri, kisilerin kullandigi iiriinlere gore degisiklik gdstermektedir. I¢ ortamda
insan saghgma olumsuz etki yapan Kkirleticiler; azotoksitler, karbonmoksit ve
karbondioksit, VOCs, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, formaldehit, radon, sigara
dumani, hava kaynakli patojenler, alerjenler, polimerler ve mineral lifler ile esyalardan

kaynaklanan toksik emisyonlardir. Bazi kirleticiler i¢in dig ortam havasindaki



kaynaklarmin i¢ ortam havasindaki seviyelerine dikkat ¢ekecek seviyede katkisi olabilir
(Onat ve ark. 2011).

Dis hava kirliliginden kaynaklanan i¢ hava kirliligi arastirma ve politika olusturma
alaninda 6nemli bir risk faktoriidiir (Bruce ve ark. 2000). Niifus artis1 ve diinyadaki
gelismeler insanlar1 kapali mekanlarda birlikte yasama zorunluluguna itmistir. Insanlarin
zamanlarmnin %90 gibi biiylik bir kismin evlerde, ofislerde ve aligveris merkezlerinde
gecirmektedir. Bu durum, i¢ ortam hava kalitesinin 6nemini tekrar ortaya koymustur
(Babaroglu 2015). I¢ ortamda partikiil madde (PM), diisiik seviyelerde bile uzun maruz
kalma siireleri nedeniyle 6nemli olumsuz saglik etkilerine neden olabilmektedir (Liu ve
ark. 2014). Yapilan arastirmalar, i¢ mekan hava kalitesi ile alerji durumlari, asiri
duyarlhlik, gozler ve kulaklarda olusan tahris durumlari, solunum yolu enfeksiyonlari, bas
donmeleri ve bas agrilari, bulantilar gibi rahatsizliklarin iligkili oldugunu gostermistir

(Anonim 2002).

Insanlar yasadiklar1 ortamdaki havanin temiz, taze ve saglign1 tehdit etmeyecek nitelikte
olmasini isterler (Babaroglu 2015). I¢ ortam havasi, konutlar, isyerleri, okullar vb.
binalarin igerisindeki hava olarak tanimlanabilir. I¢ ortam hava kirliligi de, i¢ ortamlarda

saglik acisindan zararl solunabilir maddelerin bulunmasi durumudur (Akal 2013).
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Sekil 2.1. I¢ ortam hava kirliliginin olusumu (Yurtseven 2007)

Son zamanlarda i¢ ortam hava kirliligi insan sagh@mnin en biiyilk sorunu olarak
goriilmektedir. I¢ ortam hava kalitesi, belirli bina 6zellikleri ve i¢ mekan etkinlikleri ile
dis ortam havasindan etkilenmektedir. I¢ mekan kirletici madde emisyonlar1 sadece insaat
malzemelerinden veya mobilyalardan degil, ayn1 zamanda yemek pisirme, sigara, tiitsii
ve mumlarm yakilmas1 gibi faaliyetlerden, insanlarmn gilinliikk olarak evlerinde
kullandiklar1 ¢esitli tiiketici iirlinlerinden de kaynaklanmaktadir. Hindistan'da i¢ hava
ortam kirliligi, yliksek tansiyondan sonra en biiyiik ikinci saglik problemi nedenidir.
Diinya Saglik Orgiitii (WHO), i¢c ortam hava kirliligi i¢in partikiil madde degerini 20
ng/m® olarak belirlemistir (Soni ve Dhankar 2015).

2.1.2.1. ic ortam hava kirleticileri

Bakteriler, Mantarlar ve Diger Mikroorganizmalar: En ¢ok bilineni Legionella’dir.

Duslar ve su fiskirtan mekanizmalar sonucunda su aerosol sekline gelmektedir.



Legionella salginlar1 kontamine haldeki sularm aerosol sekline doniismesi ve inhalasyonu
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak astim, alerjik alveolit ve rinit, hasta bina

sendromu ve enfeksiyonlar goriilebilmektedir.

Formaldehid: Yapmminda kereste ve kontrplak kullanilan ev malzemeleri ile mobilyalar
ve sigara dumani formaldehit kaynaklar1 olarak gdsterilebilir. Ayrica dezenfektanlar ile
kozmetik triinlerinde de bulunurlar. G6z, burun ve bogazda irritasyon, gogiiste agri,
oksiiriik ve bronsite sebebiyet vermektedir. Formaldehitin kronik inhalasyonu akciger ve

nazofarengal insidansinda yiikselise sebep olmaktadir.

Azot oksitler: Yemek pisirmede kullanilan benzinli ve gazli ocaklar ile sigara dumani
azot oksitlerin kaynaklar1 arasinda gosterilebilir. I¢ ortamlardaki seviyeleri bina dis
seviyelerine gore kis aylarinda iki ila ii¢ kat arasinda artis gosterebilmektedir.
Inhalasyonu ile alt solunum yollarina kadar ilerleyebilir. Bulanti, kusma, nefes darligi,

kanli balgam, paroksismal oksiiriik, yorgunluk ve anksiyete goriilebilir.

Mineral Lifler: Asbest yiiksek lifli, basing ve 1s1 karsisinda direngli, yiiksek elektriksel
dayanikliliga sahip bir grup minerale verilen addir. Tekstil sektoriinde, elektrik, 1s1, ve
akustik izolasyon malzemesi olarak, debriyaj ve fren balatalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Kisilerin mineral liflere maruz kalmasi sonucu plevra ile periton

tiimerleri ve akciger kanseri oldukga sik goriilebilmektedir.

Radon: Kaynaklari olarak bina yapiminda kullanilan malzemeler ile toprak gosterilebilir.

Sigara kullanimindan sonra akciger kanserine en ¢ok neden olan maddedir. (Cilingir

2016).

Ucucu Organik Bilesenler (VOCs) ve Pestisitler: Bunlarin ¢ogu kanserojen
karakterlidir. Benzen ve tuluen gibi aromatik hidrokarbonlar, alkoller, boya ve
yapistiricilar, tiner, klorlu hidrokarbonlar gibi endiistriyel olmayan mahallerde tespit
edilen ve alinan hava numunelerinde normalde bulunan 50-300° e kadar degisik cesitte
madde mevcuttur (Koksal 2001). Kuru temizlemede temizlenen kiyafetler, oda spreyleri,

mobilya koruma {irlinleri, giive 6ldiirmede kullanilan kimyasallar, yapi malzemeleri,
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daksil ve tutkal gibi ofislerde kullanilan iirlinler, vernik ve boya belli basl kaynaklaridir.
Bu {iriinlerin akut maruziyeti merkezei sinir sistemi depresyonu, yorgunluk, bas agrisi,
konfiizyon, gozler, burun ve bogazda yanmaya sebebiyet verirken, kronik maruziyeti ile
psikoorganik sendrom ya da presenil demans goriilebilir. Benzenin kronik maruziyet
durumu ise kemik iligi hasar1 ve bunun sonucu hematolojik hastaliklar ve kan kanserine

sebebiyet verebilir.

Cevresel Sigara Dumami: En ¢ok bilinen kanserojen madde sigara dumanidir. Sigaranin
kendi kendine yandig1 esnada olusan duman en toksik olanidir. Cevresel sigara dumani
icerisinde 3800 gesitten fazla kimyasal bilesen mevcuttur. Igerisinde barindirdig: toksik
maddelerden baglicalar1 katran, nikotin, CO, CO2, NHs, NOx ve fenollerdir (Cilingir
2016).

Kapali mahallerde i¢ hava kirleticileri olarak tablolarda verilen formaldehit,
karbondioksit, karbonmonoksit, azot dioksit, ozon, toz tanecikleri, kiikiirt dioksit ve

radon gazi ve bioaerosollerin disinda ayrica su maddeler de bulunur:

* Hidrojen siilfiir, amonyak gibi kotii kokulu gazlar,

* Motorlu araglarin egzoz gazlari,

* Yapay aydimnlatma,

* Titresim,

* Giiriiltii, 6zellikle diisiik frekansli 100 Hz” den kiigiik ses dalgalari,

* Yiiksek miktarda iyonize olmus veya olmamis elektromanyetik radyasyon

* Elektrostatik ve elektronik dalgalar,

 Uretimden, bakim ve temizlikten geride kalan temizlik maddeleri ve
kimyasallar,

* Fotokopi, lazerli yazici gibi biiro malzemeleri (Koksal 2001).

Cizelge 2.1°de i¢ hava kirleticilerinin potansiyel kaynaklar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. i¢ hava kirleticilerin potansiyel kaynaklar1 (Bulgurcu ve ark. 2005)

Kirleticiler

Potansiyel Kaynaklar

Ucgucu Organik Bilesikler

Parfiimler, sa¢ spreyleri
Mobilya cilalar
Temizlik solventleri
Hobi ve sanat malzemeleri
Pestisitler
Hali ve iplik boyalari
Tutkal, yapistirici ve
sizdirmazlik malzemeleri

Boyalar, vernikler,
yapistirict bantlar, ahsap
koruyucular
Kuru temizlenmis elbiseler,
giive ilaglar
Hava temizleyeci kokular
Depolanmig yakitlar ve
otomotiv triinleri
Kirlenmis sular, plastikler

Pargacik tutucular,

Formaldehit kopiik yalitim

Formaldehit kontraplaklar, dolaplar, katkilar
mobilyalar Hal1 ve kumaslar
Bocek ve karmnca Mantar ilaglar1, mikrop
Pestisitler oldiriictler oldiriictiler
Fare ilaclari Ot ilaglar
Kursun Kursun esasli boyalar Dis tozlar ve toprak

Karbondioksit
Karbonmonoksit
Azotdioksit

Uygunsuz ¢alistirilan gaz
veya yag kazanlari, sicak su
1siticilari, ocaklar, odun
sobalar1

Havalandirmasiz gaz
sobalari-kerosen 1siticilar
Titlin triinleri, gazl pisirme
sobalar1
Arag egzoslar1

Kiikiirtdioksit

Kiikiirt igeren yakitlarin
yanmast

Solunabilir Parc¢aciklar

Ocaklar, odun sobalar1
Havalandirmasiz gaz
1siticlart

Tirln dranleri
Havalandirmasiz kerosen
1siticilart

Cevresel Tiitiin Dumam

Tirin dranleri

Biyolojik Kirleticiler

Bitkiler, hayvanlar, kuslar,
insanlar
Yastiklar, yataklar, ev tozlari
Islak veya nemli malzemeler

Durgun sular

Asbest

Boru ve kazan yalitimi
Tavan ve doseme levhalari

Dekoratif spreyler
Kaplama ve lambriler

Radon

Toprak ve kaya
Bazi bina malzemeleri

Yer alt1 sular1
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2.2. Limit Degerler ve Standartlar

“Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Yonetmeligi” (SKHKKY) 03.08.2009 tarihinde resmi
gazetede yayimlanarak yiirlirliige girmistir. Hava kalitesi yonetimi i¢in lilkemizde bu
mevzuat hiikiimleri uygulanmaktadir. Zaman igerisinde ¢ikarilan yonetmeliklerle
uygulamalar revize edilmistir. Ayrica, Avrupa Birligi yasalarinin kendi yasalarimiza
uyarlanmas1 sonucu, “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi”

(HKDYY) yiiriirliige girmis olup hala yiiriirliiktedir.

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi'nin hedefi; insanlar ve cevre
iizerinde hava kirliliginin olusturdugu olumsuz etkileri 6nlemek ve azaltmaktir. Bunun
icin hava kalitesi hedeflerini tanimlanmis ve olusturulmus, tanimlanan metotlar ve
standartlar esas alinarak hava kalitesi degerlendirilmistir. Hava kalitesinin ideal oldugu
bolgelerde mevcut durumu korumak ve aksi mevcut durumlarda iyilestirmek, hava
kalitesi ile alakali veri toplamak ve uyar1 esikleri yardimiyla halki bilgilendirmek
yonetmeligin diger amaglaridir. Yonetmelikteki maksimum seviyeler ile degerlendirme

ve uyari limitlerine ait veriler Cizelge 2.2°de gosterilmistir (Orhun 2013).

Insanlarin simdilerde zamanlarmin ¢ogunu i¢ ortamlarda gegirmesi beraberinde cesitli
sorunlarm ortaya ¢ikmasina yol agmustir. i¢ ortam hava kalitesi terimi bu durumda ortaya
¢ikmaktadir. I¢ hava kalitesi, i¢ ortamdaki havanin temiz olmas1 durumu ile alakali olup
komplike bir yapidadir. I¢ hava kalitesi, havada bulunan ve insanlarin sagligi ve
rahatligina etki eden 1s1l olmayan tiim noktalar1 igerir. Insanlarm icerisinde bulundugu
havadan beklentileri farklidir ve farkli algilamalar mevcuttur. Bu yiizden i¢ ortam hava
kalitesi i¢in net sinirlar belirlemek ve tanimlamak giigtiir. Tiim bu sebeplerden dolay1,
"kabul edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmustir. Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi
"Icinde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis zararl
konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin %80
veya daha {izerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik
hissetmedigi havadir” seklinde aciklanmustir. I¢ hava Kkalitesi ile iliskili olan Sick
Building Syndrom-SBS (Hasta Bina Sendromu), Tight Building Syndrom -TBS (Kapali
Bina Sendromu) ve Building Related illness-BRI (Bina Baglantili Hastaliklar) olarak
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isimlendirilen saglik sorunlar1 tanimlanmistir. Gergeklestirilen aragtirmalarin ¢gogunda ig

ortamlarda mevcut kirletici konsantrasyonlarmin dis ortamdakilere oranla daha fazla

oldugu tespit edilmistir (Bulut 2008).

Cizelge 2.2. Maksimum degerler, uyari ve degerlendirme limitleri (HKDY'Y, 2019)
Kirletici | AB Limit Degerler Tiirkiye Limit Degerler
Stire Limit Asma Sayist | Siire Limit
Deger(ug/m®) Deger(ug/m®)
SO Saat 350 24 kez/y1l | Saat 350
24 saat 125 3 kez/yil 24 saat 125
Kis donemi | 20(ekosistem) - Kis -
donemi
Yil 20(ekosistem) - Yil -
NO, Saat 200 18 kez/y1l 24 saat 200
Yil 40 £ Yil 40
NOx Yil 30(ekosistem) - - -
PM1o 24 saat 50 35 kez 24 saat 50
Yil 40 Yil Yil 40
Pb Yil 0,5 - Yil 0,5
CsHs Yil 5 - - 5
CO 8 saat 10.000 - 24 saat 10.000
O3 8 saat 120 (hedef deger) | 25 giin/y1l - 120
Saat - - - -

I¢ ortam hava kalitesi dl¢iimlerinde Uluslararas1 Calisma Orgiitii’ne baglh Is Saghgi ve

Giivenligi Ajans1 (OSHA) tarafindan belirlenmis genel bir standart mevcut degildir. Hava
Kalite indeksi (Air Quality Index/ AQI), Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan

olusturulan standart degerler, iilkelerin kendi sinirlarina gére dontistiirdiikleri degerlerden

olusmaktadir. Ulkemizde kullanilan Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, EPA Hava Kalitesi

Indeksi ulusal mevzuatimiz ve smir degerlerimize uyarlanarak olusturulmustur ve 5 temel
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kirletici; partikiil maddeler (PMio), karbonmonoksit (CO), kiikiirtdioksit (SO2),

azotdioksit (NO) ve ozon (O3) igin hava kalitesi indeksi hesaplamasi yapilmaktadir.

EPA, kapali ortam hava kalitesi dlglimleri igin standartlar1 belirlemistir. Kapali ortam
hava kalitesini belirlemek i¢in, i¢ ortamdaki sicaklik (T), bagil nem (BN), hava hizi,
karbondioksit (COz), solunabilinir asili partikiil madde (PM), ugucu organik bilesikler
(VOCs), azotoksitler (NOx), karbonmonoksit (CO), ozon (Os), kiikiirtdioksit (SO2),
radon, formaldehitler (HCHO), bakteri sayist gibi parametreler Olciilerek
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Tiirkiye’nin de {iye oldugu uluslararasi bir dernek olan
ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers)
tarafindan kapali ortam hava kalitesi degerlendirilmesi “ASHRAE 2004 Standartlar1”
kullanilarak yapilmaktadir (Hosten ve Yalbay 2018).

Cizelge 2.3’te i¢ mahallerde bulunabilecek bazi kirleticilerin maksimum konsantrasyon

oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.3. I¢ ortamlarda mevcut bazi kirleticilerin kaynaklari,

konsantrasyonlari ile i¢/d1g konsantrasyon oranlar1 (Koksal 2001)

olast mimkiin

. Miimkiin ol i
¢ Kirletici " 'un o konsag;/:lrl;s on Yeri
Kirletici Kaynaklar ¢ y
konsantrasyon orani
A
Yakma cihazlari, irsilt:’i Ofi}:::rs
Karbon monoksit | motorlar, hatali 1sitma 100 mg/kg >>1 P ' '
sistemleri evler, arabalar,
diikkanlar
Sobalar, somineler, Evler, ofisler,
. sigaralar,  buharlarin 100 ila 500 arabalar, kamu
Tanecikler g 3 >>1 . .
yogusmasi, aerosol pg/m gorevleri, barlar,
spreyler, pisirme lokantalar
Yanma, solventler, Evler, lokantalar,
Organik buharlar re(;ine.: imalati, 4 -1 ka-mu gorevleri,
tanecikler, aerosol ofisler,
spreyler hastaneler
. Yanma, gaz sobalari, su 200 ila 1000 Evler, araba
Azot dioksit siticilary,  kurutucular, . >>1 . .
. pg/m yaris pistleri
sigaralar, motorlar
Kiikiirt dioksit Isitma sistemleri 20 pg/m® <1 Sistem i¢inde
Durfiansiz toplam Evler,  ofisler,
u VA . . .
P Yanma, 1sitma sistemi 100 pg/m® 1 nakil vasitalari,
ucucu parcaciklar
lokantalar
Siilfat Kibritler, gaz sobalar1 5 pg/m® <1 Sistem i¢inde
. Yalitim, Ui 0,05ila1,0 .
Formaldehit avl m urun >1 Evler, ofisler
baglayicilari ng/kg
Riadon ' ve | Insaat malzemeleri, yer 0,1 II_a 22)0 o1 Evler, binalar
tiirevleri sulari, toprak nCi/m
. Evler, okullar,
Amyant Yanmaz malzeme < 10% lif/ m® 1 X
ofisler
Mineral ve | Kumas, hali, duvar Evler, okullar,
sentetik lifler malzemeleri ofisler
. Yanma, insanlar, evcil Evler, okullar,
Karbon dioksit 3000 mg/kg >>1 .
hayvanlar ofisler
Canli Insanlar, eveil - >1 Evler,
organizmalar hayvanlar,  kemirgen hastaneler,
hayvanlar, bocekler, okullar, Ofisler,
bitkiler, mantarlar, kamu binalar1
nemlendiriciler,
iklimlendirme cihazlar1
Ozon Elektrik arki 20 pg/kg <1 Ucaklar
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Cizelge 2.4°te, iilkemizdeki Tozla Miicadele Yonetmeligi ve Kimyasal Maddelerle
Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik’teki limitler (KMCY
2019), Ingiltere’de calisma ortamlarinda belirlenen limitler ve OSHA’da belirlenen
limitlere gore (OSHA 2019), partikiil maddelerde izin verilen element konsantrasyonlar1
verilmistir. Tiirkiye’de is yerlerinde agilmamasi gereken c¢esitli elementlerin izin verilen
konsantrasyonlar1 incelendiginde, diger iilkelerdeki standartlara gore oldukca yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye i¢in belirlenen Pb, Hg, As ve Cd degerlerinin izin verilen
en yiiksek konsantrasyonlari; Ingiltere’de ¢alisma ortammda ayni elementler igin izin
verilen en yiiksek konsantrasyonlar ile karsilastirildiginda; Pb ve Hg i¢in limit degerin
iilkemizde ve Ingiltere’de ayn1 oldugu; diger metallerin ise sirasiyla; iilkemizde 5 ve 4

kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Tiirkiye, Ingiltere ve OSHA’da izin verilen metal konsantrasyonlarmin
karsilagtirilmasi

Tozla Miicadele Y 6netmeligi ve

Kimyasal Maddelerle Calismalarda HSE, mg/m® OSHA NIOSH
Saglik ve Giivenlik Onlemleri (8 saatlik) REL (mg/m®)
Hakkinda Y énetmelik(mg/m?)
Pb 0,15 0,15 0,05
Hg 0,02 0,02 -
As 0,5 0,1 0,01
Cd 0,1 0,025 0,01
Al (PMyp) - 10 10
Al (PM_5s) - 4 5
ZnO 5 - 2
TiO; - - 10
Ba 0,5 - 0,5
Cu 1 1 1
Fe (PMy) - 10 10
Fe (PM25s) - 4 5
Sn 2 - 2
Mn - 0,5 1
Ni - 0,5 0,015
Sh - - 0,5
Si (PMyy) - 10 -
Si (PMz5s) - 4 -
Ag - 0,1 0,01

(HSE: Health and Safety Executive — NIOSH: National Institute for Occupational Safety and

Health, REL: Recommended Exposure Limits)
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2.3. Partikiil Madde (PM)

Partikiil madde (PM) aerodinamik ¢ap1 0,002um- 100 pm araliginda bulunan, bir siire
askida kalabilen, fiziksel ve kimyasal yapilar1 farkli maddelerden meydana gelen sivi

veya kat1 maddelerdir (Sahin, 2005).

Partikiil madde, nefes alinmasiyla insanlarin viicuduna alabilecegi oranda kiiciik olan ve
genis bir aralikta havada askida bulunan maddelerin genel ismidir. I¢ ortamlarda mevcut
partikiillere maruz kalinmasi durumu hiriltili soluk alma ve oksiiriik gibi bulgulara neden
olabilir. Partikiil madde kisaca PM olarak gosterilir (Bulut 2007). Partikiil maddeler
riizgar, deniz ve volkanlar gibi dogal kaynaklardan veya antropojenik kaynaklh
aktivitelerden ortaya c¢ikan ve bir gaz icerisindeki ince kati veya sivi maddelerin
olusturdugu siispansiyon olarak tanimlanir ve literatiirde genel olarak aerosol olarak
gecer. PMio (kaba partikiiller) ve PM2s (ince partikiiller), sirasiyla aerodinamik ¢ap1 10
ve 2,5 um'den kiiciik partikiillerin kiitlelerini temsil etmektedir (Ozdemir ve ark. 2010).
Ince partikiiller, akcigerlerin iclerine kadar niifuz edebildiklerinden dolayi, insanlarm

saglig1 i¢in 6nemli bir tehdit sebebidir (Bulut 2007).

Dogada partikiil maddenin kaynaklar1 ve bilesimi ¢ok karmasiktir. Troposferdeki partikiil
maddenin ise 6nemli bir kismi1 insan kaynaklidir ve siilfat, amonyum, nitrat, sodyum, klor,
iz metaller, karbonlu maddeler, toprak elementleri ve su icerir (Ozdemir ve ark. 2010).
Hava kirleticiler, gazla ve partikiiller olarak iki baslikta incelenebilirler. Partikiiller gbzle
goriilebilecek oranda biiylik olduklar1 gibi bircok filtreden gecebilecek mikroskobik
boyutlarda da olabilmektedir. Partikiiller ayrica kat1 veya likit olabilirler.

60 pm bir insan sagmin ortalama boyutudur. Sekil 2.2°de insan sag¢1 boyutu ve partikiil
madde boyutlar1 karsilastirilmigtir (Bulut 2007).

I¢ ortam PM konsantrasyonlari, i¢ mekan kirletici kaynaklari, ortam hava kosullar1, yap1

materyalleri, insan davraniglar1 ve faaliyetleri, havalandirma ve partikiil biytkligi

dagilimlar1 gibi birgok unsurdan olusan karmasik kombinasyonudur (Li ve Chen 2003).
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I¢ ortamdaki partikiil konsantrasyonlarmin iki tiir kaynaktan ortaya ¢iktig1 kabul edilir; ic
mekan kaynaklar1 ve dig mekan kaynaklari. Her iki kaynak hava degisim orani, dig ortam
hava kirliligi, i¢ ortamdaki aktivite ¢esidi ve partikiiliin ¢ap1 vb. degiskenlere baghdir
(Branis ve ark. 2005).

insan Saci 60 pm

Sekil 2.2. Insan sac1 ve partikiiller arasindaki boyut karsilastirmas: (Taner 2012)

Partikiillerin smiflandirilmasi; sis, duman, toz, dumanli sis, bakteri, viriis, bioaerosoller,
ince, kaba, goriilebilir veya goriinemez, solunabilir ve teneffiis edilebilir seklindedir. Gaz
tipi kirleticiler, havada serbest halde atom ve molekiil seklinde bulunan kimyasal tiirdeki
kirleticileri igerir. Tozlarin ¢ap1 0,1 pm ile 25 um arasinda, duman parcaciklari tipik

olarak 0,25 um dolaylarindadirlar, duman ise genellikle 0,1 um den daha kiigiiktiir.

Bioarerosollar genellikle 1 pm den daha kiigiiktiirler. Partikiil madde miktar1 genellikte
birim hacimdeki kiitle veya parcacik adedi olarak verilir. Partikiil madde miktar1
endiistriyel ortamlarda pug/m?® veya mg/m? olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz

odalarda ise adet/m® olarak ifade edilmektedir (Bulut 2007).

Partikiil madde ve hava kirliligi aragtirmalarinin birincil nedeni, PM ’nin saglik ile ilgili
sonuglarint anlamak ve dnlemek i¢in kaynagini saptamaktir. Partikiil maddelerin saglik
ve cevre lizerine etkisinde; partikiil sayisi, boyutu veya yiizeyi gibi fiziksel 6zellikleri ve

partikiiliin kimyasal kompozisyonu 6nemli rol oynar (Stiren 2007).
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Gectigimiz yiizyilda partikiil madde olusumuna sebep olan insan kaynakli emisyonlar
carpict bir bigcimde artmig ve buna bagl olarak insan sagliginda olumsuz etkilere, kentsel
ve kirsal alanlarda goriis mesafesinde diisiise, asit birikimine ve diinyanin radyasyon

dengesinin bozulmasima sebep olmustur (Ozdemir ve ark. 2010).

Havai fisek gosterilerinin sayisindaki artis nedeniyle, ¢evresel etkiler iizerine arastirmalar
yapilmistir. Ses basin¢larina maruz kalma veya kusurlu havai figsekler gibi dogrudan olas1
tehlikelerin yani sira, havai figeklerden yayilan gaz halinde reaksiyon iiriinleri ve partikiil
maddenin (PM) cevreye ve topluma zarar verme potansiyeli yliksektir (Dutschke ve ark.

2011).

2.4. Gosterilerde kullanilan patlayici/parlayict maddeler

“Piroteknik maddeler” farkli kullanim alanlarma sahip olsa da toplum tarafindan
bilinmemekte ya da “piroteknik madde” ismiyle tanmnmamaktadir. Piroteknik tirtinlerin
icad1 ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Kesfedilen ilk piroteknik malzeme kara baruttur.
Pek ¢ok piroteknik malzeme ¢esidi, ateslendigi zaman yanan (combustible), 151k, 1s1, S€S
ve sis gibi 6zel efektler olusturan materyaller olarak tanimlanmistir. Islevleri odak
almarak yapilan diger bir tanimlamada da parlak 1s1k lireterek aydinlatma olusturan ya da
duman ¢ikararak yer belirtme, yer isaretleme, sinyal verme amaglar1 i¢in kullanilan
maddeler seklinde nitelendirilmektedir. S6zciik anlami olarak Yunancada ates anlamina
gelen “pyr” ve sanat anlamindaki “techne” kelimelerinden iiretilmis bir sézciik olan
“pyrotechnics-piroteknik”, aslinda gorsel etkiyi agiklayan bir kavramdir. Renkli sis, ses
ve anlik parlak 11k gibi gorselliklere sahip piroteknik maddeler aslinda endiistriyel olarak
1s1 lretegleri, mithimmat atesleme mekanizmalarinda geciktirici eleman veya bas-
latici/tutusturucu olarak da kullanilmaktadir. Esasen bakildiginda piroteknik tirtinler, bazi
mithimmat yakitlarma ve patlayici maddelere oldukca benzer yapida bir 6zellik ve
bilesim gdstermektedirler. Ozellikle reaksiyona girme ve reaksiyonun gelisimi yoniinden
karsilastirildiklarinda, patlayict maddelerin ¢ok hizl bir sekilde gaz haline doniistiigii,
ayrica sevk yakitlarinin daha yavas yanarak gaz fazina gegtigi, piroteknik iriinlerin ise
gozle goriilebilir oranlarda gaz haline doniisiim reaksiyonu gosterdigi ve yanma hizi

acisindan farkliliklar oldugu goriilmektedir (Durdu ve Cantiirk 2017).
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Havai figekler ve tiirevleri, nitrat ve odun karigimiyla yapilan, gokyiiziinde renkli basit
gosterilerde kullanilan kutlama araglaridir, iiretimi eski Romalilara dayanmaktadir. Fizik,
kimya formiilleri ve teknikler kullanilarak iiretilmektedirler. Havai fiseklerin el yapimi
kapsiilleri, patlama ve sesleri ¢ikaran kimyasal maddelerden olusan tozlari icermekte ve

bunlarm i¢ine giren farkli metaller de patlamayla ¢ikan renkleri belirlemektedir.

Havai figek gosterilerinin; 6zel giinlerde 6nemli bir faktor olup binlerce insani ayni anda
etkilemenin etkin yoludur. Havai fisek gosterisi genelde yeni yil kutlamalarinda, spor
miisabakalarinda, biiylik acilis torenlerinde, senliklerde, karnavallarda, fuarlarda,
sergilerde, belediyelerin etkinliklerinde, otellerin turistik gecelerinde, diiglinlerde, dogum
giinlerinde ve bunun gibi sayamadigimiz kutlamalarda yapildigmi bilmekteyiz (Rende

2012).

Havai fisekler, atmosferdeki en siradisi kirlilik kaynaklarindan biridir. Gegici olmalarma
ragmen, yiiksek konsantrasyonlardaki partikiil (6zellikle metaller ve organik bilesikler)

ve gazlarin sebebidir (Vecchi ve ark. 2008).

Almanya'da havai figek kullanimi yilda bir saat ile smirhdir. Hollanda'da, yilin
baslangicindan hemen 6nce yalnizca birkag giin boyunca satin almabilir ve Yilbas1 Gecesi
yalnizca bir giin kullanilabilir. Ingiltere'de, havai fisekler geleneksel olarak Guy Fawkes
Giinii, Yeni Y1l Arifesi gibi etkinliklerden sadece birkag giin 6nce satin almabilir.
Fransa'da havai fisekler 14 Temmuz'da Bastille Giinii’nde civarinda kullanilmaktadir.
Ispanya ve Malta gibi Akdeniz iilkelerinde, havai fiseklerin kullanimi gergekten
yaygindir ve yil boyunca kullanilmaktadirlar (Alberca ve Ruiz 2014). Amerika Birlesik
Devletleri'nde Bagimsizlik Giinii, 4 Temmuz’da ¢ok yogun havai fisek gosterileri ile
kutlanilmaktadir. Hindistan'daki Divali Festivali, Ispanya'daki Las Fallas ve Pekin'deki
Fener Festivali’nde her y1l yiiz binlerce ton havai fisek gosterisi yapilmaktadir. Tayvan'da
ise havai figekler genellikle yeni yil kutlamalari, 10 Ekim Ulusal Giinii kutlamalar1 ve 15
Ekim Fener Festivali'nde kullanilmaktadir. Fener Festivali’nde Tainan, Yanshui
bdlgesinde on milyonlarca catapat(kestane fisegi) ve sise roketleri ateslenmektedir.
Bunlarin yanmasindan kaynaklanan duman festivalden sonraki giinlerde bile sehri ve

cevresini kaplamakta, ¢ok yiiksek seviyelerde ciddi hava kirliligine neden olmaktadir.
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Havai figeklerin yanmasi Os, SOz, NO2, CO ve askida bulunan partikiil madde de dahil
olmak tizere havadaki kirletici maddelerin kaynagidir. Havai fisekler tarafindan yayilan
havadaki asili partikiiller, K, Al, Ba, Mn, Cd, Cu ve insan sagligina ¢ok zararli olan diger
agir metaller de dahil olmak {izere ¢esitli elementlerden olusur. Havai fisek gosterileri,
atmosfere potasyum nitrat ve odun komiirii iceren siyah tozlar yayar ve atmosfere ek
olarak sucul ekosistemlere perkloratlar da salar. Havai figseklerin yanmasindan
kaynaklanan havadaki partikiiller seklinde ¢esitli agir metallerin birikmesi, diinyadaki
tim canli organizmalar ve ekosistemler i¢in en biiyiik endiselerden biridir (Do ve ark.

2012).

2.4.1. Piroteknik bilesenler ve cesitleri

Piroteknik bilesimler, genellikle duman, 151k, yiliksek ses, giiriiltii ve hareket gibi gorsel,
termal, duyulabilir veya mekanik terminal efektleri tiretmek igin organik veya inorganik
kimyasal oksitleyicilere ve yakitlara dayanir (Alberca ve Ruiz 2014). Patlayici liriinler ve
sevk yakitlarina oranla gok fazla ¢esidi olan piroteknik bilesikler genel olarak toz halde,
yakit olarak ametal ve metal maddeler ile bilesikte oksijen kaynagi olarak gorev alan
cesitli tiirlerde kimyasal tuzlardan meydana gelmektedir (Durdu ve Cantiirk 2017). Havai
fisekler, potasyum nitratlar, potasyum klorat, potasyum perklorat, komiir, kiikiirt,
manganez, sodyum oksalat, aliiminyum ve demir tozu tozu, stronsiyum nitrat ve baryum

nitrat, vb. gibi kimyasallar1 i¢erir (Wang ve ark. 2007).

Tiiketiciler icin sunulan havai fisekler ve tiirevleri yanmalari ile duman, kivilcim, giiriilti,
renk ve alev gibi baz1 efektler iiretmek i¢in tasarlanmistir. Profesyonel patlayicilara oranla
daha zayif patlama giiciine sahiptirler. Bu havai fisekler ve tiirevleri halka satilmakta ve
evliliklerde, partilerde veya diger kutlama etkinliklerinde kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te
farkl etkilere sahip havai fiseklerden bazi 6rnekler verilmistir (Alberca ve Ruiz 2014).
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- sIEmEs s s e
1. Roket, 2. Mini diidiik roketi, 3. Maytap, 4. Kestane fisegi, 5. Selale, 6. Volkan, 7. Duman bombalari,
8. Giiriiltii bombasi, 9. Cok renkli fisekler, 10. Havai fisekler (farkli boyut ve kategorilerde)

Sekil 2.3. Havai fiseklerin gesitleri (Alberca ve Ruiz 2014)

Dizaynlarinda piroteknik bilesiklerin kullanildig: piroteknik maddeler; siirtiinmeli veya
igne vuruslu olarak ¢alisan baslatici, baslatict kimyasali, gecikme maddesi, ara kimyasal
ve esas dolgu malzemesi olmak {izere bir¢ok bilesenden olugmaktadir. Bunlar istenilen
ozelliklerde cesitli alt aksamlarm ilave edilmesiyle olusturulan ve patlama 6zelligi arz

eden Urtnlerdir.

Piroteknik maddeler, inisiyal patlayici olarak kullanilan piroteknik malzemeye verilen ilk
enerji ile gorevini yerine getirmeye baslar. Reaksiyon icin gerekli enerji, genelde
icerisinde hassas patlayict madde bulunan kiigiik bir kapsiile uygulanan kuvvet, kapsiil
icindeki elektrik enerjisi ile ya da siirtlinme kuvveti yardimiyla olusan 1s1 enerjisi
sayesinde saglanmaktadir. Son asamada {iiretilen alev ve parlamaya baslayan partikiiller
ateslemenin sonunda 151k, ses, 1s1, duman gibi {iriiniin esas fonksiyonunu meydana getiren

ana dolgu malzemesini ateslemektedir.
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Tiirkiye’de havai fisek, torpil, catlayan top, kizkagiran gibi piroteknik {iriinlerin ticari
olarak satis1 gerceklestirilmektedir. Bunlar tasarimi oldukca basit iiriinlerdir. Ornek
olarak, “catapat™ bir kagit serit lizerine yerlestirilmis bir miktar kimyasal maddeden
olugmaktadir. Bu madde de sert bir zemine siirtiiliir ise ates almakta ve minik patlamalar
gerceklesmektedir. Silindirik karton ya da plastik koruma kabina sahip olan ve “torpil”
olarak isimlendirilen bagka bir iiriinde, bu muhafazaya irtibath fitilin ateslenmesi ile
calismakta ve patlama islemi gercekleserek ses efektleri olugsmaktadir (Durdu ve Cantiirk

2017).

Bataryalar belli miktarlarda; potasyum nitrat, potasyum perklorat, stronsiyum ve bakir
karbonat, baryum nitrat, aliminyum, komiir, titanyum, kiikiirt, Mg/Al, dekstrin, fenol

recine ve PVC homojen olarak karistirilarak hazirlanir.

Volkanlar belli miktarlarda; potasyum perklorat, amonyum perklorat, nitroseliiloz,
potasyum nitrat, kiikiirt, gomalak, titanyum, Al/Mg ve fenol re¢inenin homojen olarak

karistirilmasiyla yapilir (Anonim 2013).

Volkan ve selale diye tabir edilen piroteknik {iriinler popiiler havai fiseklerdir ve ¢ap1
yaklasik 15 mm olan kii¢iik cihazlardan 125 mm veya daha fazla profesyonel havai
fiseklere kadar cesitlilik gosterir. Parlak bir kivileim akis1 saglamak i¢in, tek baglarina ya
da grup halinde yakilirlar. Volkanlarda kullanilan bilesimler genellikle siyah toz itici
maddelere dayanmakla birlikte, fiskiye etkisinden sorumlu olan kivilcimlar bilesimdeki
diger maddelerden kaynaklanir. Bu maddeler "yayicilar" olarak bilinir ve yayicinin
ozelliklerini belirleyen yayicilarin fiziksel ve kimyasal ozellikleridir. Gorsel etkileri
arttrmak veya kompozisyonu ucuzlastirmak icin ¢esitli katki maddeleri de kullanilir.
Genel olarak, itici gazin bilesenleri, yayici parcaciklarmi 1sitan ve onlar1 havai fisek
govdesinden ¢ikan sicak yanma gazlar1 lretmek tlizere reaksiyona girer. Hava ile
temasinda, sicak yayici partikiiller, fiskiye efektini iiretmek i¢in tutusur. Bu havai
fiseklerde kullanilan tipik yayicilar arasinda karbon, titanyum, aliiminyum, demir veya
bir magnezyum/aliminyum alagimi bulunur. Antimon trisiilfit (Sb2Ss), barut ve

aliminyum ile bir dizi kimyasal reaksiyonda “isiltil1” etkiyi arttrmak i¢in de yaygin
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olarak kullanilir. Sekil 2.4’te volkan tipi tiriinlerin yanmas1 diyagram olarak gosterilmistir

(Russell 2000).

Sicak Partikiiller Hava ile
Temas Edince Tutusur

itici Gazin Yanmasindan
Kaynaklanan Duman

Sicak Gazlar, Yayiciyi Isitir
ve Cihazdan Cikarir

Reaksiyon Alani

+ Yanmamus igerik

Sekil 2.4. Volkanlarin yanmasinin diyagramsal gosterimi (Russell 2000)

Sis bombalar1 belirli miktarlarda; sodyum bikarbonat, potasyum klorat, laktoz, kiikiirt,
nitroseliiloz, dekstrin ve toz boya karisimmnin homojen olarak karistirilmas: ile

olusturulur.

Gok bombalart; potasyum nitrat, potasyum perklorat, stronsiyum ve bakir karbonat,
baryum nitrat, aliiminyum, komiir, Mg/Al, titanyum, PVC, kiikiirt, fenol recine ve

kiikiirtiin homojen olarak karistirilmasi ile hazirlanir.
Ses bombalari; kagittan iki yarim kiirenin (Yarim kiirelerin icerisinde ses ¢ikmasini

saglayan kimyasal karisim vardir) birlestirilerek kiire olusturulmasi ve sonrasinda

silindirik boru igerisine yerlestirilmesi seklinde hazirlanirlar (Anonim 2013).
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2.4.2. Pirotekniklerin kimyas1

Fazla sayida havai fisek tiirii ve kompozisyonu mecvuttur. Istenilen etkiye bagl olarak,
kimyasal formiilasyonun farkli olmas1 gerekir. Istenilen her etki icin, dogru bir reaktif
secimi, konfigilirasyon ve uygun cihaz kullanilarak tam olarak hazirlanir ve kalibre edilir.
Havai fiseklerde, karakteristik piroteknik etkilerin elde edilmesi igin oksitleyici maddeler,
yakitlar, baglayicilar, renklendiriciler ve/veya metalik tuzlar gibi bazi temel bilesenlerin
kullanilmas1 gerekir. Cizelge 2.5’te havai fisekleri hazirlamak i¢in en yaygin olarak
kullanilan oksitleyiciler ve yakitlar gosterilmistir. Perklorat, nitrat ve klorat tuzlar1 gibi

inorganik oksitleyiciler, en sik kullanilanlardan bazilaridir.

En cok kullanilan tuzlar potasyum perklorat ve potasyum nitrattir. Serbest oksijenin
reaksiyona girip oksitlenmis {iriin ve 1s1 Uretebilmesi i¢in yakit gereklidir. Enerji,
piroteknik etkilerin ortaya ¢ikmasini saglar. Magnezyum, aliiminyum ve komiir yakit
olarak siklikla kullanilir. Ornegin, bazi piroteknik karisimlarda, aliiminyum veya
magnezyum potasyum perklorat ile yakit gorevi goriir. Komiir kullanildiginda potasyum

nitrat oksidandir.
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Cizelge 2.5. Tiiketici havai figeklerinde kullanilan baslica oksidanlar ve indirgeyiciler ile
bunlarm ana kullanim alanlar1 (Alberca ve Ruiz 2014)

Ana kullanim

Oksidanlar

Potasyum perklorat

Potasyum nitrat

Potasyum klorat

Stronsiyum nitrat

Baryum nitrat

Baryum klorat

Mevcut havai figseklerde en ¢ok kullanilan oksitleyicidir. Giiriilti, 151k gibi etkiler tiretmek
i¢in kullanilabilir.

Siyah tozun bir bileseni olarak kullanilan oksitleyicidir.

Genellikle boya dumam karigimlarinda, kibritlerde kullamlir. Kiikiirt ile birlikte
bulundurulmamalidir. Cogu iilkede yasaklanmuistir.

Tek oksitleyici olarak nadiren goriiliir. Kirmizi renk saglar.

Alev, duman ve parilt1 karigimlarinda oksitleyici ve yesil renk verici olarak kullanilabilir.
Aliiminyum ile beyaz veya glimiis efekti tiretebilir.

Yesil duman karisimlarinda ve yesil renkli ates kompozisyonlarinda oksitleyici ve renk
verici olarak kullanilir. Siilfiir, realgar(arsenik siilfid minerali), kirmizi fosfor veya
potasyum klorat ile karigtirtlmamalidir.

Yakatlar
Magnezyum

Aliiminyum

Mangal komiirii

Magnalium

Titanyum

Demir

Ferrotitanyum

Stilfiir

Karbonhidratlar:
sukroz, glukoz, laktoz,
nisasta veya dekstrin

Accroised regine veya
acaroid sakizi

Polivinil kloriir
Gomalak
Antimon trisiilfit

Potasyum benzoat
Sodyum benzoat

Parlama tozlarinda ve renkli alevlerde kullanilir.

En yaygin kullanilan yakittir. Parlak alevler ve beyaz kivilcimlar ¢ikarir.

Siyah tozda kullanilan organik yakittir. Turuncu kivileimlar iiretebilir. Bazen, komiirle
degistirilebilir.

Sarimst beyaz kivilcimlar vermek igin kullanilan magnezyum ve aliiminyum alagimudir.
Ayni zamanda renkli ve ¢atirt1 karisimlaridir. Siyah toz(barut) bilesimimde veya potasyum
perklorat ile birlikte kullanilabilir.

Beyaz-giimiisiimsii veya sarimsi beyaz parlak kivilcimlar iiretir. Piroteknik volkanlarda
kullanilir. Ayni1 zamanda siyah toz tipi bir kompozisyon ile karistirilabilir.

Demir tozlar1 yakit olarak kullanilir ve cogunlukla havai figeklerde ve volkan tipi iriinlede
altin saris1 dallanma kivilcimlart olusturur.

Volkan ve yildiz tipi {iriinlerin kompozisyonlarinda sar1 beyaz kivilcimlar olusturmak i¢in
kullanilan demir ve titanyum alagimu.

Beyaz ve renkli duman kompozisyonlarinda, parlaklik ve ses i¢in kullanilir. Siyah tozun
bir bilesenidir. Baz1 karigimlarda oksitleyici olarak da kullanilabilir.

Renkli duman karisimlarinda yakit olarak kullamilabilirler. Ayrica baglayict 6zelliklere
sahiptir.

Bitkilerden elde edilen bir reginedir. Yakit ve baglayici olarak kullanilabilir. Genellikle
renkli ates ve duman bilesimlerinde ve flas tozunda kullanilir.

Renkli alevlerde kullanilir. Plastik bir bilesiktir.

Renkli alevlerde yakit ve baglayici olarak kullanilir.

Bazen 1s1ltili ve volkan kompozisyonlarinda parlak 151k elde etmek igin kullanilir. Ses
karisimlarinin bir bilesigidir.

Islik efekti tozudur. Yiiksek ses ¢ikarmak i¢in kullanilir.

Siklikla 1slik sesi efekti ¢ikarmak i¢in kullanilir.
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Diger durumlarda, farkli etkiler yaratmak i¢in az miktarda yardimci madde gerekir.
Cizelge 2.6’da renk efektlerinin bagh oldugu katyonlar gosterilmektedir. Stronsiyum
veya baryum nitrat, sirastyla kirmizi ve yesil renkler iiretir. Bunlar oksitleyici ve renk
verici olarak ¢ift isleve sahiptirler. Az miktarlarda kullanildiklarinda ise genelde genelde
renk verici olarak gorev almaktadirlar. Islik efekti, benzoat veya sodyum benzoat

karigimina dahil edilerek elde edilir.

Cizelge 2.6. Havai fiseklerde renk efektleri i¢in kullanilan maddeler (Alberca ve Ruiz
2014)

Katyon Renk efekti Renk iireten maddeler / bilesikler
Stronsiyum kirmizi stronsiyum karbonat, stronsiyum nitrat
Kalsiyum turuncu kalsiyum karbonat

sodyum oksalat, sodyum nitrat, sodyum
Sodyum sarl _ '

heksafloroaliiminat (cryolite)
Baryum yesil baryum karbonat, baryum klorat, baryum nitrat

] bakir tozu, bakir (II) kloriir, bakir (II) karbonat, bakir

Bakir mavi i

oksit

Duman bilesimlerinde renkli duman iiretmek igin renkli boyalar kullanilir. Bu tiir bir
karisimdaki bir baska 6nemli reaktif, bilesimin tozunu bir topakta bir arada tutmak i¢in
kullanilan baglayicidir. Yaygm bir baglayici, ayn1 zamanda yakit olarak da islev géren
dekstrindir. Diger baglayicilar nitroseliiloz, polivinil alkol ve laminaktir (Alberca ve Ruiz

2014).

Patlama sesi, kapsiildeki tozdan gelmektedir. Bunun icin eskiden fotografcilikta flas
yaratmak i¢in kullanilan magnezyumdan olusan flas tozu kullanilir. Havai fiseklerde

metal bazli tozun yanina patlama yaratmak i¢in de oksijen eklenir.
Metal ve oksitlerin farkli kombinasyonlar: farkli seslerin yaratilmasinda ise yaramaktadir.

Bunu saglayan ise Antik Romalilarin kozmetik iirlinlerinde kullandig1 bizmut adli agik

grirenkli tozdur. Bizmut bugiin dahi havai fiseklere katilmaktadir. Havai figek tiretilirken,
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flas tozunun i¢ine bizmut trioksit katilir; bu madde havai figege patlama sesini verir. Sesi

daha da giiclendirmek i¢in tozun i¢ine vazelin katilmaktadir.

Havai fiseklerin renkleri ve sesleri igin farkli metaller konulmaktadir. Ornegin, bakir
mavi 151k verirken, fare zehrinde kullanilan baryum yesil, kalsiyum turuncu ve sodyum
da sar1 renk vermektedir. Aliiminyum ve titanyum karisimi beyaz renk ¢ikarir. Ornegin,
kirmizi, beyaz ve mavi renklerin bir karmasi i¢in bu metallerin tozlar1 karistirilarak fisek
kapsiiliiniin i¢cine konulur. Fisek patlamasinin havada olusturdugu sekil, bu tozlarin

kapsiiliin i¢cinde farkl sira ve dizide yerlestirilmesiyle belirlenmektedir.

Profesyonel gok bombalan temelde; muhafaza kabi, firlatma barutu ve onu tetikleyen
elektronik fitil, zaman ayarl fitil, piroteknik tuzlar ve bu tuzlari1 atesleyen tetikleme
barutundan olusur. Prensipte gok bombalan; elektronik atesleme sistemiyle patlatilan
firlatma barutunun, muhafaza kabindaki havai fisegi gokyiiziine firlatip ayni zamanda
yanmaya baslayan zaman ayarl fitilin yeterli ylikseklige ulasan havai fisegin muhafaza
kabinin ortasina yerlestirilmis tetikleme barutunu patlatmasi ve 1sinin piroteknik tuzlan
kimyasal reaksiyona sokmasi sonucu renkli efektler olusturmasidir. Sekil 2.5’te havai

fiseklerin yapis1 gosterilmistir (Rende 2012).

Muhafaza kab

Elektronik atesleme fitil

Kimyasal tuzlar
[yildiz]

Yildizlar tetikleme barutu
Zaman ayarh fitil

Firlatma barutu

Sekil 2.5. Havai figeklerin yapis1 (Rende 2012)
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2.4.3. Piroteknik iiriinlerin yapiminda kullanilan element ve bilesiklerin 6 zellikleri

Toprak metallerinden halojenlere kadar bir¢ok farkli element havai fiseklerin igeriginde
bulunur (Russell 2000).

Magnezyum (Mg): Giimiis beyazligina sahip hafif bir metaldir. Is1 ve elektrigi iyi iletir.
Toz halinde yanici 6zelliktedir. Piroteknik maddelerde yakit islevi goriir. Yandigi zaman

beyaz parlak 151k verir. Oda sicakliginda su ile reaksiyona girer. Erime sicakligi 650

°C’dir.

Aliiminyum (Al): Gilimiis-beyaz renginde, kolay alevlenmeyen ve suda ¢ozlinmeyen,
yumusak bir metaldir. Piroteknik iirlinlerde beyaz renkli kivilcim iiretmek amaciyla
kullanilir. Erime sicakligi 660 °C’dir. Yangina maruz kalmasi durumunda toz hali yanar.

Elektrigi iletir.

Magnezyum/Aliiminyum (Mg/Al): Yanicidir, su ile reaksiyonunda olusan yanici gazlar
alev alabilir. Giimiis gri renkte kokusuz ve toz haldedir. 660 °C’de erir. Piroteknik

maddelerde yakit olarak kullanilir.

Titanyum (Ti): Gumiis gri renktedir. Yiiksek sicaklikta yanicidir. Graniil (tanecikli yapi)
ya da toz halinde olabilir. Erime sicakligi 1660 °C’dir. Suda ¢oziinmez, elektrik iletkenlik
Ozelligi zayiftir. Piroteknik {iriinlerde giimiis renkli kivilcim iiretmek amaciyla tercih

edilir.

Kriyolit (NasAlFs): Hafif renkli, beyaz kristal toz halindedir. Erime sicaklig1 1027 °C’dir
ve yanmaz. Su ile ¢oziiniir. Piroteknik iirlinlerde sar1 rengin olusturulmasi amaciyla

kullanilir.

Amonyum Perklorat (NH4CIlO4): Beyaz kristal toz halindedir. Piroteknik tirtinlerde
oksitleyici olarak kullanilir. Tek basma yanma O6zelligi yoktur. Kolay tutusabilen
maddelerle karistirildiginda patlayici 6zellik kazanir. Suda bir miktar ¢oziiliir. 200 °C’den

yiiksek 1silarda erimeden egzotermik pargalanma olur.
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Potasyum Perklorat (KCIO4): Beyaz kristal toz halindedir. Piroteknik {iriinlerde
oksitleyici olarak gorev alir. Tek basma yanici 6zelligi yoktur. Kolay tutusabilen

maddelerle karistiginda patlayici 6zellik kazanir. Suda ¢oziiliir. 610 °C’de erir.

Potasyum Nitrat (KNO3): Beyaz kristal toz halindedir. Piroteknik iiriinlerde oksitleyici
seklinde gorev alir. Tek basmna yanici degildir. 334°C’de erir. Yanict maddelerle

birlestiginde yangina sebebiyet verebilir.

Potasyum Klorat (KCIO3): Beyaz kristal toz halindedir. Piroteknik iiriinlerde oksitleyici
seklinde gorev alir. Tek bagina yanici 6zelligi yoktur. Erime sicakligi 365 °C’dir. Kolay

tutusabilen yanici maddelerle karistiginda patlayict 6zellik kazanir. Suda ¢oziliir.

Kiikiirt (S): Sar1 kristal toz halindedir. Piroteknik iirtinlerde yakit olarak tercih edilir.
Isitildiginda yangin tehlikesine sebep olur. Cevre sicakliginda stabildir. 206 °C’de

alevlenmektedir. Erime sicakligi 119 °C’dir.

Baryum Nitrat (Ba(NO3),): Beyaz kristal yapidadir. Piroteknik tiriinlerde yakici olarak
ve yesil rengin elde edilmesi amaciyla kullanilir. 592°C’de erir. Yakici bir maddedir.

Diger maddelerle yangina sebebiyet verebilir.

Nitroseliiloz ([CsH7(NO2)3Os]n): Sari plastifiye graniil halindedir. Piroteknik tiriinlerde

dumansiz efekt verme 6zelligine sahiptir. Kuru hali yanici 6zelliktedir.

Sodyum Benzoat (C7HsNaO): Beyaz graniil veya toz seklindedir, suda ¢oziiliir.
Asitlerle, oksitleyicilerle ve gii¢lii yakicilarla uyusmazlik olusturur. Yiiksek sicakliklarda
yanic1 dzelliktedir. Ince toz hali havaya karistig1 zamanlarda atesle birlikte potansiyel
patlama tehlikesi olusturur. Piroteknik maddelerde oksitleyici maddelerle birlikte ses

efekti amaciyla tercih edilir. Katalizor etkisine sahiptir.
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Stronsiyum Karbonat (SrCOs3): Beyaz toz halindedir. Piroteknik maddelerde parlak
kirmizi renk elde etme amaciyla tercih edilir. Yanma ve patlama tehlikesi yoktur.

Asitlerle uyumsuzdur.

Borik asit (HsBO3): Beyaz kristal halindedir. Patlayic1 veya yanici degildir. 185°C’de
erimektedir. Suda ¢oziiniir. Piroteknik maddelerde yavaslatict ve baglayici olarak gorev

almaktadir.

Kalsiyum Karbonat (CaCOs3): Beyaz toz seklindedir. Piroteknik maddelerde dolgu
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Yanic1 ya da patlayict 6zelligi yoktur. Asitlerle

uyumsuz haldedir. 1340 °C’de erir.

Fenol recine: Beyaz ve pembe arasi bir renkte toz seklindedir. Piroteknik maddelerde

baglayici olarak gorev alirlar.

Vernikler: Sivi haldedirler. Piroteknik iriinlerde yiizey kaplamalarda kullanilir.
Yanabilir 06zelliktedirler. Cevreye zarar verebileceginden dolayr su sebekesine

karismamalidir.

PVA: Beyaz graniil halindedir. Piroteknik maddelerde tutkal yapimi igin

kullanilmaktadir. Su ile ¢oziiliir. Yiiksek sicakliklarda yanicidir.

Kirmizi fosfor: Koyu kirmizidir ve toz seklindedir. Piroteknik iiriinlerde katalizor olarak
kullanilir. 260°C’de alev alir. Suda ¢oziinmez. Yanici 6zellige sahiptir. Oksitleyiciler ile

karistiginda patlayici olur.

Sodyum Oksalat (Na;C204): Beyaz kristal bir formdadir. Yanict degildir. Erime
sicaklig1 250-270 °C’dir. Piroteknik maddelerde sar1 rengi elde etmek icin kullanilir.

Potasyum Fitalat / Bifitalat: Mavi beyaz renkte ve kristal yapidadir. Piroteknik

maddelerde formiilasyonun yanmasini hizlandirmak amaciyla kullanilir. Yiiksek

sicaklikta yanici olabilmektedir. Suda ¢oziiniir. 297°C’de erir.

32



Sodyum Nitrat (NaNO3): Graniil ya da toz halde olup beyaz renklidir. Piroteknik
iriinlerde kirmizi rengi elde etmek i¢in kullanilir. Erime sicakligi 308 °C’dir. Suda

¢ozunur.

Titanyum dioksit (TiOz): Beyaz renge sahiptir. Piroteknik triinlerde yavaslatici ve

baglayici olarak kullanilir. Erime sicakligr 1850 °C’dir. Yanicidir ve suda ¢ozliinmez.

Pik tozu: Dokme demir tozu gri ve siyah renkte olup graniil seklindedir. Piroteknik

maddelerde kivileim efekti olusturmak amaciyla kullanilir. Yanicidir ve suda ¢oziinmez.

Perlit: Beyaz graniil seklindedir. Piroteknik maddelerde dolgu malzemesi seklinde tercih

edilmektedir. Yanici 6zelligi yoktur ve suda az ¢oziiliir.

Miirdesenk: Sarmmsi bir kirmizi renkte olup toz seklindedir. Piroteknik {iriinlerde

baglayici olarak kullanilmaktadir. Yanici 6zelliktedir. Erime sicakligi 888 °C’dir.

Boncuk Tutkah: Dogal kahverengi ve siyah renkte kati graniil forumdadir. Piroteknik
malzemelerde kimyasallarin birbirine tutunmasini saglar. 90 °C’den biiyiik sicakliklarda

erimektedir.

Arap Tutkah: Sar1 ile kahverengi aras1 bir renkte olup kat1 re¢ine seklindedir. Piroteknik

iirinlerde baglayici ve yapistirici olarak tercih edilmektedir. Suda ¢oziiliir.

Demir Oksit: Toz kirmiz1 kristal seklindedir ve suda ¢6ziinmez. Piroteknik tiriinlerde

reaksiyonu hizlandirir ve renk verici olarak gorev alir. Erime sicakligi 1538 °C’dir.

Klorteks S 10: Beyaz ile sar1 arasi bir renge sahiptir ve toz formdadir. Piroteknik

iirlinlerde baglayici ve renk veren madde olarak kullanilmaktadir. Suya kars1 direnglidir.
Dekstrin ((CeH100s)n): Beyaz ve agik sar1 bir renge sahip olup toz seklindedir. Yiiksek

sicakliklarda yanici olabilirler. Piroteknik iiriinlerde yapistirici ve baglayici olarak tercih

edilirler.
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Magnezyum Oksit (MgO): Beyaz renkte olup toz formundadir. Piroteknik {iriinlerde

dolgu malzemesi yapmak i¢in kullanilir. Suda c¢ok az ¢oziiliir. Erime sicakligi 2800

°C’dir.

Magnezyum kloriir (MgCl2): Renksizdir ya da beyaz renge yakin kati bir formdadir.
Piroteknik tirtinlerde dolgu materyali yapiminda tercih edilir. Erime sicaklig1 117 °C’dir.

Yanici 6zelligi yoktur.

Kaolin: Kirli beyaz bir renge sahip olur toz seklindedir. Piroteknik iriinlerde dolgu

malzemesi gibi tercih edilir. Yanici degildir ve suda ¢éziinmez.

Baryum siilfat (BaSQO.): Beyaz toz seklindedir. Piroteknik iiriinlerde yesil renk elde
etmek i¢in kullanilir. Suda ¢ok az ¢6ziilmektedir ve yanici 6zelliktedir. Erime sicakligi

1580 °C’dir.

Stronsiyum siilfat (SrSO4): Beyaz toz seklindedir. Piroteknik iiriinlerde kirmizi renk

elde etmek i¢in kullanilir. Erime sicakligi 1605 °C’dir. Suda ¢6ziilmesi ¢ok azdir.

Alkol (deri kimyasal): Sividir. Renksiz olup yanici 6zelliktedir. Piroteknik iirtinlerde

¢oziicii gibi tercih edilir. Kaynama sicakligi 64 °C’dir. Suda ¢oziiliir.

Bakir oksit (Cu20): Siyah toz haldedir. Piroteknik iirtinlerde mavi renk eldesinde tercih

edilir. Erime sicakligi 1250 °C’dir. Yanici dzellikte olup, suda ¢oziinmemektedir.

Bakir karbonat (Cu2(OH)2COs): Kat1 toz seklindedir ve yesildir. Piroteknik tiriinlerde

mavi renk elde etmede tercih edilir. Yanici 6zelligi yoktur ve suda ¢6ziinmez.

So6giit / Cam Komiirii: Siyah renge sahip olup toz seklindedir. Piroteknik iirtinlerde yakit

olarak tercih edilmektedir. Suda ¢oziiliir, yanicidir.
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Antimon trisiilfit (Sb2S3): Grimsi siyah bir renge sahip olur toz seklindedir. Piroteknik
iiriinlerde parlak bir 151k elde etmek amaciyla kullanilir. 550°C’de erimektedir. Suda

¢oziinmesi ¢cok azdir. Yiiksek sicakliklarda yanici 6zellik kazanabilmektedir.

Gomalak: Kahverengimsi ve sarimsi renge sahip pargalar halinde olup dogal bir
recinedir. Piroteknik iriinlerde baglayict ve yapistirict olarak kullanilmaktadir. Erime
sicakligl 78-82 °C’dir. Zayif ¢oziiniirliik 6zelligine sahiptir. Toz halinde yanici 6zellikte
olabilmektedir.

Nisasta: Beyazdir ve toz seklindedir. Piroteknik tirtinlerde baglayici ve yapistirict olarak

kullanilmaktadir. Yanici 6zellige sahip olup suda ¢éziinmesi azdir.

Potasyum Benzoat (C7HsKOy): Beyaz kristal seklindedir. Piroteknik {iriinlerde
reaksiyonu gerceklestirmede ve hizlandirmada kullanilir. Suda ¢6ziinme 6zelligine sahip

olup yiiksek sicaklik derecelerinde yanici 6zelliktedir.

PVC Resin: Beyaz toz seklinde olup yanict ozelliktedir. Suda ¢6ziinmesi azdir.

Piroteknik {irtinlerde baglayict madde olarak ve renk katki malzemesi olarak tercih edilir.

Bizmut trioksit (Bi2O3): Sarmmtrak kati kristal seklinde olup soguk suda
coziinmemektedir. Piroteknik {riinlerde ¢itrdama efekti olusturmak amaciyla

kullanilmaktadir. Erime sicaklig1 820 °C’dir. Yanici 6zellige sahiptir.
Sodyum Bikarbonat (NaHCOs3): Beyaz kristal toz seklindedir. Piroteknik iriinlerde
yavaslatici olarak ve alevlenmeyi engelleyici olarak gore alirlar. Erime sicakligir 270

°C’dir. Suda ¢oziinme 6zelligine sahiptir.

Sis boyalar: Sari, yesil, mavi ve kirmiz1 renktedirler. Piroteknik tiriinlerde renk verici

olarak kullanilirlar. Suda ¢6ziinme 6zelligine sahiptirler (Anonim 2013).
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2.4.4. Yanma reaksiyonlar ve termal dekompozisyon

Yanma tozu i¢in yaklasik bir denklem reaksiyondaki gibi verilmistir (2.1).
74KNOs + 96C + 30S + 16H,O0—— 35N, + 56CO; + 14CO + 3CH,4
+ 2H,S + 4H; + 19K>CO3 + 7K>S04
+ 8K,S,03 + 2K,S + 2KSCN

+ (NH4)2CO; + C + S (2.1)

Yukaridaki reaksiyon, giihergile (% 75,7), odun komiirii (% 11,7), siilfiir (% 9,7) ve nem
(% 2,9) igeren bir bilesime karsilik gelir (Russell 2000).

Termal dekompozisyon

Tutusma noktasmin altindaki sicakliklarda, siyah tozun termal ayrismasi, sonraki yanma
sirasinda reaksiyon oranini kontrol ettigi diisiiniilen islemlerle ilgili bir goriis saglar.
Ayrisma deneylerinde, genel reaksiyonun birkag adimda ilerledigi gosterilmistir. Sicaklik
arttikca, admmlar kisalir ve reaksiyon daha hizli gergeklesir. Bu reaksiyonlar gaz

icerdiginden, basicin etkisi de 6nemlidir.

[k tepkimenin, siilfiirden hidrojen siilfit (H2S) olusumu ve tepkimede (2.2) gosterildigi

gibi komiirden ¢ikan ugucu organik malzemeden olustugu gosterilmistir (Russell 2000).

S + organik materyal — H>S (2.2)

Ayrica,

KNOs + organik materyal—— NO> (2.3)

36



NO: ayrica siilfiir ve potasyum nitrat (KNO3) arasindaki reaksiyonlarla, (2.4) ve (2.5)’te
gosterildigi gibi azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO2) arasindaki reaksiyonlarla da

uretilebilir;

2KNO3 + S—— K250, + 2NO (2.4)

KNOs + 2NO ——KNO; + NO + NO; (2.5)

Sonrasinda reaksiyon (2.6)’da oldugu gibi, bu reaksiyonlarin ana iiriinleri arasinda bir

gaz-faz reaksiyonu vardir.

H>S + NO,—»H>O + S+ NO (2.6)

Siilfiir rejenerasyonu ile reaksiyonun (2.6) tiim H>S kullanilincaya kadar devam ettigi 6ne

stiriilmiistiir. NO2 daha sonra reaksiyondaki gibi serbest siilfiir ile reaksiyona girer (2.7):

2NO, + 25— 250, + N2 2.7)

Bu sekilde tiretilen SO daha sonra reaksiyonda (2.8) gosterildigi gibi hemen KNOs ile

reaksiyona girer:
2KNO3 + SO,—— K>SO4 + 2NO2 (2.8)
NO, bu asamada serbest birakilmaz, ancak zinciri siirdiiriir. Tepkimeler (2.5) ve (2.6)

endotermiktir (1s1y1 absorbe eder) ancak reaksiyon (2.7) kuvvetli bir sekilde ekzotermiktir

ve daha fazla ayrigmayi1 tesvik etmek ve yanmaya neden olmak i¢in gereken 1siy1 tretir.

Yanma tamamlandiginda, reaksiyonda (2.9) gosterildigi gibi genel (ama asir

basitlestirilmis) bir denklem yazilabilir:

4KNO3(k) + 7Cg) + S— 3CO2(g) + 3CO(g) + 2N2(g) + KoCOz) + KaS) (2.9)
k: kati faz g: gaz faz
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Bu asamada, yanmanm taneden taneye yayilmasi, erimig potasyum tuzlarmi ile

gerceklesir (Russell 2000).

Burada dikkat edilmesi gereken 6dnemli nokta, iki endotermik reaksiyon da dahil olmak
tizere atesleme Oncesi adimlarin neredeyse hepsinin buhar fazinda gergeklesmesidir. Bu
nedenle, diisiik basinglarda tutusma meydana gelirse, yeterli bir siire i¢in yeterli 1s1

enerjisinin mevcut olmasi gerekir (Russell 2000).

2.5. Hava Kirliligi ve Pirotekniklerin Olumsuz Etkileri

Insan 6miir boyunca ortalama 400-500 milyon litre hava solumaktadir. Bu bakimdan
solunan havanin kalitesi insan saglig1 agisindan oldukca énemlidir. Diinyada her yil hava
kirliliginden yaklasik 3 milyon insan 6lmektedir. Bu deger diinyadaki toplam 6liim

vakalarmin (ortalama 55 milyon) %5’ni olusturmaktadir (Akal 2013).

Son yillarda, kisa vadeli hava kalitesi bozulma olaylarina ve bunlarin insan sagligina uzun

vadeli olumsuz etkilerine odaklanma artmistir (Zhang ve ark. 2010).

Kreyling ve ark. (2006) yaptiklar1 calismada PM pargacik boyutu ve dagiliminin 6nemli
faktorler oldugu ve 100 nm’den kiigiik ¢aptaki partikiillerin alveollere niifuz ederek
dolagim sistemine ge¢cmesi ve organlara ulagsmasiyla gergeklesen zehirlenmeler oldugu

sonucuna varmistir (Dutschke ve ark. 2011).
Partikiil maddelerin viicuda verecegi etkiler kimyasal karakterizasyon ve partikiil ¢apina

gore degisiklikler gosterir. Cizelge 2.7°de de goriildiigii gibi partikiil maddelerin insan

viicuduna verdigi etkiler ¢aplarina gore degisiklik gdstermektedir.
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Cizelge 2.7. Partikiil boyutu ve solunum sistemine etkileri (Scherbakova 2010)

PM > 11 um Solunum sistemine girmez

7 — 11 pum aras1 ve yukarist Burun i¢inde tutulur

47 —7 um Bogazda (yutakta) tutulur

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

0,65-1,1 um Solunum borusunda tutulur

0,43 - 0,65 um Akciger alveollerinde tutulur

Uzun yillardir aragtirmacilarin 6nemsedigi konulardan biri de ince partikiillerin insan
saglig1 iizerinde olusturdugu olumsuz etkilerdir. Bu partikiiller akcigerlerde alveol olarak
isimlendirilen hava degisim keseciklerine kadar ilerleyerek, bronsit, astim ve prematiire
Oliimleri gibi 6nemli problemlere sebebiyet verebilmektedirler. Bu yiizden, bu konu
hakkindaki calismalar siirekli ¢esitlenip, devam etmektedir. Bazi1 arastirmacilar, daha
kaba partikiillerin de (PM25.10) farkli yollarla ve farkli bigimlerde solunum yollarma
girerek burada birikebildigini belirtmislerdir. Bu kaba partikiiller toksik etki
olusturabilecek bazi kimyasallar1 da biinyelerinde bulundurabilmektedirler. Sardar ve ark.
(2006) calismalarinda, saglik alaninda yapilan ¢alismalardan elde ettikleri verilerde,
solunum yolu hastaliklar1 ile alakali sikayetler ve kaba partikiiller arasinda anlamli sayisal
iligskilerin oldugunu ve bu partikiillerin insanlarin sagligi tlizerinde 6nemli bir tehdit

oldugunu diislindiirdiigiinii belirtmistir (Ar1 ve ark. 2008).

Ince partikiiller(PM25) son zamanlarda diinya capinda dikkat c¢ekmistir. Yapilan
epidemiyolojik ve toksikolojik ¢aligmalar ince partikiillerin(PM2;5) kardiyovaskiiler ve
solunum sistemine baglh hastaliklar ile kiiresel 6lgekte erken oliimlere sebep oldugunu

gostermektedir (Han ve ark. 2016).

Havadaki partikiil maddenin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkileri biiyiik dlciide
boyutlarina ve kimyasal bilesimlerine baghdir. Havadaki partikiillerden 1 pm’den kiiciik

olanlarm analizi zor olsa da, PM1 ve PMo. analizlerine ilgi artmaktadir. Bu parcaciklar
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solunma yoluyla canli organizmalara niifuz ettiklerinde, zatiirree, bronsit ve akciger
kanseri de dahil olmak iizere bir¢ok solunum sistemi hastaligina neden olabilir (Do ve

ark. 2012).

I¢ ortamdaki kirleticilere maruz kalmak, dis ortamdaki kirleticilerle karsilastirildiginda
saglik agisindan daha fazla risk tasimaktadir. Cilinkii insanlar zamanlarinin neredeyse
tamamin1 kapali mekéanlarda gegirmektedirler. Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA),
insanlarm kapali alanlarda agik alanlara oranla 2-5 kat daha fazla zararl bilesiklere maruz
kaldigii aciklamistir. Kapali ortam hava kirliliginin olumsuz etkileri genellikle uzun
sirede ortaya c¢ikar. Bu etkiler sagligi dogrudan tehdit etmedigi i¢in gereken 6nem

verilmemektedir.

Toplumda yaygimn olan anlayis, disaridaki hava kirliliginin insanlara zarar verdigi buna
karsin binalarmn iginin havanin insanlar agisindan zararl olmadigidir. Yapilan ¢aligmalar
gostermistir ki, i¢ hava kalitesiyle 1ilgili gerekli onlemler alimmadigi taktirde bu
mekanlarda hava kalitesinden kaynaklanan ¢ok ciddi saglik sorunlari ortaya

¢ikabilmektedir (Babaroglu 2015).

Atmosfer ile ilgilenen bilim insanlari, yanan havai figseklerin ozon, organik bilesikler,
stispanse edilmis pargaciklar ve insan sagligina biiylik tehdit olusturan diger inorganik

maddeler gibi bir¢ok kirletici madde saldigini gostermistir (Liu ve ark. 2014).

Havai fiseklerin yanmasiyla agiga c¢ikan siilfiirdioksit, karbondioksit, karbonmonoksit,
asili partikiiller ve aliiminyum, manganez, kadmiyum vb. metaller ciddi saglk
sorunlarma sebebiyet vermektedir. Havai fisekler genellikle ciddi kazalara ve 6liimciil
yaralanmalara neden olur. Havai fiseklerden kaynaklanan partikiillerin iz metaller ve
organik bilesiklerle olan kompleks yapilar1 insan saghigi i¢in daha fazla tehdit olusturur.
Ayrica, renkli havai figeklerin kullanilmasi, yer seviyesinde giiclii ve zararli bir
oksitleyici olan ozon iiretebilir ve insanlar1 yiiksek risk altina sokar (Wang ve ark. 2007).
Havai fiseklerin yanmasiyla siilfiirdioksit, havada asili partikiiller ve havai figegin rengini
veren bakir, baryum gibi kirleticiler havaya karigmaktadir. Havai fisek ve tiirevlerinin

etkileri gecicidir, bu metal emisyonlar1 yalnizca yilin belirli zamanlarinda veya &zel
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olaylar sirasinda ortaya ¢ikar. Ortaya ¢iktiklarinda metaller ince ve kolay solunabilen
parcaciklar olarak yogun bulutlarin i¢inde taginir ve solunum sistemlerine derinlemesine
niifuz edebilirler. Bunlarin dumaninm solunmasi, astim ataklar1 konusunda hassas
bireyler i¢in 6liimciil olabilmektedir. Bu, artan siilfiir dioksit seviyeleri ile birlikte, bu tiir
kirlilik kaynaklarima maruz kalan bireylerde olumsuz kisa veya uzun vadeli saglik

sonuglar1 olup olmadig1 sorusunu giindeme getirmektedir (Galea ve Powles 2010).

Piroteknik maddelerin saglik etkileri incelendiginde; patlayici maddeler ile alakali olarak
kaynaklarda, patlayici etkisi olarak, mizney-sardin etkisi, basing ve parca etkisi, ¢ukur
imla etkisi, termal etki ve parca koparma etkisi gibi temel etkilerden s6z edilmektedir.
Piroteknik iirtinler ise 151k, duman, 1s1 ve ses lretmek igin dizayn edilen ve
kompozisyonlarindaki kimyasal bilesenlerin temel 06zellikleri sebebiyle patlayict
ozellikleri mukayese edildiginde 6zellikle parca tesiri ve basing acgisindan yiiksek giiclii

patlayici iiriinlere kiyasla oldukga zayif etkilere sahiptirler.

Fakat piroteknik maddeler, siddetli ve ani yanma 6zelligini barindirmalar1 ve de 6zellikle
havai fiseklerde dikkatleri tizerine ¢ceken infilak 6zelligi sebebiyle insan ve ¢evre sagligmi
tehdit eden Ozelliklere sahiptirler. Dogal hayat tizerinde zehir etkisi, patlamalara ve
yanmalara maruz kalabilecek canlilar lizerinde olusmasi1 muhtemel yaralanmalar, infilak
Ozellikli maddelerde olusan giiriiltii sebebi ile isitme problemleri, yanma ve infilak
sonras1 sonrasinda olusan yogun duman ve partikiiller sebebi ile solunum sikayetleri,
onemli gosterilerde hava kirliligi, yanlis kullanim ya da kaza sonucu olusmas1 muhtemel
yanginlar, hava araglar1 ugus rotalar1 ya da hava alanlar1 yakinlarinda kullanilmalar1
durumunda kazalara sebebiyet verme ihtimali gibi bir ¢ok etki s6z konusu olabilmektedir
(Durdu ve Cantiirk 2017).

2.5.1. lIsitme kayb1
Havai fiseklerin ateslenmesiyle birlikte meydana gelen patlamadan dolay: travmalar
olusabilmektedir. Patlayan havai figseklerin yarattiklar1 giiriiltli, impulsu 130 dB'den daha

fazla olabilir. Havai fisek gosterisinin yapildig1 atis alanmin ¢ok yakininda 190 dB'ye
kadar maksimum degerler Ol¢iilebilir. Biraz uzaktan 150 dB gibi degerler 6l¢iilebilir (Bu,
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100 m uzaktan bir ugagm giiriiltiisiine es deger). Insan kulag: kisa bir sure icinde ¢cok
yiiksek olan bu degerlere uyum saglayamaz. Ani giiriiltiiler ve yliksek ses basinci siirekli
giiriiltii ortaminda bulunan bir insana gore bile kulaga daha zararhidir. Ani patlama
(gliriiltl) kulak zarmin yirtilmasma neden olabilir. Yilbasi gecesinin havai fisekle
kutlandig1 Avrupa iilkelerinde havai fiseklerden dolay1 binlerce insanin i¢ kulak
zararlarindan sikayetci oldugu bilinmektedir. Bu zararlarm bir kisminin kalict oldugu da

gorilmiistiir.

2.5.2. Cocuklara etkisi

Havai fisekler cocuklarda kalic1 isitme hasarlar1 yaratabilir. Hassas olan ¢ocuklarda

kulagin i¢cinde patlama travmasi yaratarak zarar verebilir.

2.5.3. Giiriiltii

Insanlar iizerinde olumsuz etki yaratan, istenmeyen ve dinleyene bir anlam ifade etmeyen,
hosa gitmeyen seslere giiriiltii denir. Bu tanima bakildiginda, sesin giiriiltii niteligi tasmasi
icin mutlaka yiiksek diizeyde olmasi gerekmedigi anlasiimaktadir. Ozellikle biiyiik
kentlerimizde giiriiltii yogunluklari, oldukg¢a yiiksek seviyede olup Diinya Saglik
Orgiitii’nce belirlenen dlgiilerin iizerinde oldugu degerlendirilmektedir. Ses ve giiriiltii
arasindaki ayrim kisilere gore degisebilir. Baz1 insanlarin kulagma miizik olarak gelen
birtakim sesler, diger insanlar i¢in rahatsiz edici olabilir ve giiriiltii olarak algilanir.
Rahatsizlik duyma sinir1 da insandan insana farklilik gosterebilir. Ancak giiriiltiiniin insan
saglhigmi ve rahatii bozdugu, olumsuz psikolojik etkiler yaptigi ve kaza tehlikesini

artirdig1 bir gergektir.

2.5.4. Saghga olan diger zararlan

Havai figeklerin yakilmasindan sonra insanlarin solunum sistemi, kimyasallara kars1
tahammiilsiizliik, metallere kars1 alerji, kalp ve kan dolasimi gibi hastaliklara maruz

kalabilmektedirler. Bebeklere ve kiigiik ¢cocuklara da bu kimyasal karisim oldukca zarar

vermektedir. Havai figseklerin yanmasi ve patlamasi sonucunda 6miir boyu kalict hasarlar
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olusabilmektedir. Genelde havai fiseklerden en ¢ok zarari eller gormektedir. Basit el
yanmasindan ve parmak kiriklarindan tutun da agir derecedeki yanmalara ve parmak

kopmalarina kadar gidebilmektedir.

2.5.5. Goz yaralanmalan

Bilhassa gozde ezilmeler, zarda ve goz bebeginde kalic1 hasarlar olusmaktadir. Ortamda
ucusan parcaciklarin gdze girmesi durumunda insan goziinii kaybedecek duruma kadar

gelebilir.

2.5.6. Cigerlerin zarar gormesi

Ozellikle solunum sorunu olan insanlarda daha sik goriilen nefes darligi artmaktadir.
Alerjisi olan veya soguk alginligma yakalanan bir insan i¢in daha tehlikeli olmakta,
zehirli dumanlar bu insanlarda bas donmesi yapmaktadir. Havai fiseklerin insanlara ilk
etapta yiize, goze, ellere, yani yiizeysel zarar verdigi diisiiniilebilir. Cogu zaman 6nemli
olan diger bir husus unutulur. Havai figekler ateslendikten sonra ¢ok ince zehirli tozlardan
olusur. Bu tozlar sadece yasl ve hasta insanlara degil, ayni zamanda saglikli ve geng

insanlara da zarar verebilir.

Avrupa'da yapilan arastirmalar sonunda 6zel giinlerde ve yilbasi gecesinde havadaki
metal ve zararli komponentlerin oraninin arttig1 goriilmiistiir. 1996'da Stockholm'deki bir
"Su Senligi’ndeki havai fisek gosterisinin ardindan yapilan hava analizinde, civa, kursun,
kadmiyum, bakir, krom gibi maddelerin normalin 4-5 kat1 fazla oldugu goriilmiistiir.
Ornegin, 1999 yilinda yapilan bir g¢alismada baryum, solunum yollarina zarar

verebilmektedir. Yiiksek tansiyon yaratabilmekte, cigerlere zarar verebilmektedir.

Avrupa'da hasta ve yashilar basta olmak iizere biitlin insanlara, yilbas1 gecelerinde yogun
bir sekilde havai figek atilacagi zaman "Evde kaliniz, pencereleri kapatiniz, evinizdeki
hava filtrelerini, klimalarmizi ¢alistiriniz, maske takiniz" gibi tavsiyelerde
bulunulmaktadir. Buradan anlasilabildigi gibi havai figeklerin zarar verebilecegi ve 6nlem

alinmasi gerektigi aciktir (Rende 2012).
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2.6. Diger Cahsmalar

Havai figeklerin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki zararl etkilerine ragmen, bunlardan
kaynaklanan partikiillerin fizyokimyasal 6zelliklerini tanimlayan sinirl miktarda literatiir
bulunmaktadir. 4 Temmuz tatili boyunca Florida’da PM1o aerosol parcaciklarindaki Mg
ve Al seviyelerinde 6nemli bir artig goriildi (Carranza ve ark. 2001). 4 Temmuz tatilinin
ardindan, Kaliforniya'daki Riverside Universitesinde ortam havasinda magnezyum,
aliminyum, potasyum, kursun, baryum, stronsiyum ve bakir diizeylerinde 6nemli artiglar
bulundu. Hindistan'daki Diwali festivali sirasinda Ba, K, Al ve Sr seviyelerinin sirasiyla
1091, 25, 18 ve 15 kat arttig1 ve SO2, NO2, PM1o, TSP(Total Suspended Particles —
Toplam Askida Partikiil) 2-10 kat arttig1 goriilmiistiir. Havai fiseklerin patlatilmasindan
kaynaklanan partikiiller izerinde yapilan ¢aligmalarin yani sira, havai fisek kalintilarinda,
oktaklorlu dioksinler, furanlar ve heksaklorobenzen dahil organik toksik tiirlerin
konsantrasyonlar1 konusundan ¢alismalar yapilmistir. Ayrica havai fisek karisimlarinin
kimyasal kompozisyonlar1 ve partikiil boyutlarini inceleyen bir calisma da ortaya
konmustur (Wang ve ark. 2007). Almanya’nin Leipzig kentinde yapilan milenyum
kutlamalarinda havai figeklerden kaynaklanan partikiil maddelerin boyutlar1 3 ila 800 nm
arasinda Slciilmiistiir (Wehner ve ark. 2000), Italya’nin Milan sehrinde gerceklestirilen
bir havai fisek gosterisi sirasinda 0,5mm <dp < 1 mm boyutundaki partikiil madde
konsantrasyonunda 6énemli Olciide artig(1 saat igerisinde 6,7 kata kadar) tespit edilmistir

(\Vecchi ve ark. 2008).

Steinhauser ve ark. (2008) Alpler’de yeni y1l aksami kutlamalarindan sonra gergeklesen
kar yagisinda, kar tanelerinde agwr metal igerikli partikiiller tanimlamislar, yanma
iirlinlerinin kar taneleri tarafindan absorbe edildigi, bu sayede baryum konsantrasyonunun

onemli Olciide arttigini tespit etmislerdir.

Moreno ve ark. (2007) Ispanya’nin Valencia kenti ve Ingiltere’nin Londra kentindeki Guy
Fawkes gosterilerindeki havai figeklerden kaynaklanan metal igerikli partikiiller lizerinde
caligmislar ve ¢esitli metal konsantrasyonlarinda (potasyum, aliiminyum, titanyum,

magnezyum, kursun, baryum, stronsiyum, bakir ve antimon) artig gozlemlemislerdir.
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Wang ve ark. (2007) Cin’in Pekin kentinde gerceklestirilen bir havai figek gosterisinde
yaptiklar1 calismada PM2s ve PMio emisyonlar: tespit etmisler, bunlarin kimyasal

analizlerinde de baryum, potasyum, stronsiyum, kursun ve magnezyum bulmuslardir.

Havai figeklerden kaynaklanan partikiilleri arastiran bir diger ¢alismada ise Vecchi ve
ark. (2008) 2006 Diinya Kupas1 finalinden sonra Milano, Italya’da yapilan gosterilerden
elde ettikleri orneklerde stronsiyum, magnezyum, potasyum, baryum ve bakir gibi

iyonlar1 6lgmiislerdir.

I¢ ortam havasinm kalitesi ile alakali yurt disinda yapilan ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina
ragmen, lilkemizde bu konuda yapilan arastirmalar sinirli sayida kalmistir. Yurt disi
arastirmalarinda durum farkl boyutlar ile arastirilmis ve ¢esitli ortamlarda i¢ ortam hava
kalitesi Ol¢iimleri gerceklestirilerek durum analiz edilmistir. Ancak iilkemiz genelinde
yapilan arastirmalar genelde i¢ hava kalitesinin 6nemi ve genel durumlar1 ile alakahidir

(Bulut 2008).

Kapali mekanlardaki hava kalitesi belirleme ¢alismalarinda yasam alanlar1 disinda
calisma ortamlarmin hava kalite degerleri de onemlidir. Isci sagligi ve giivenligi
kapsaminda isverenin c¢alisanlarinin saglik risklerini ortadan kaldirmasi gerekir. Bu
kapsamda yapilan bilimsel c¢alismalar incelendiginde genellikle ofislerde yapilan
calismalara rastlanmaktadir. Amerika ve Meksika’da yapilan iki farkli ¢aligmada
ofislerde VOC’ler ve PM seviyeleri belirlenmistir. Ol¢iim sonuglarina bakildiginda
fotokopi makinesi ve yazicilarin ¢alisir konumda olmasi halinde yiiksek PM seviyesi
belirlenmistir. I¢ ortamda Si, S, K, Ca, V, Ti, Cr, Mn, Fe, Si, Cu, Mo ve Zn
konsantrasyonlarima maruz kalma sevileri dis ortam ¢alisanlarindan daha yiiksek
bulunmustur. Gazete baski merkezlerinde ve radyo istasyonlarinda yapilan iki farkl
calismada da; PM2 s konsantrasyonunun dis ortam havasidan direk etkilendigi ve daha

yiiksek degerler aldig1 bulunmustur.
Kisisel maruziyet ile ilgili yapilan bir ¢alismada trafik polislerinin maruz kaldigi CO

seviyeleri 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Diger bir ¢calisma ise Istanbul Metrosunda tren

ici ve peronlarda solunan havanin PM konsantrasyonu ve metal igeriginin belirlenmesi
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icin yapilmistir. Metro ¢alisanlarinin ve yolcularin maruz kaldigi PM1o ve PM2sseviyeleri
dis ortam PM seviyelerinde her metro istasyonunda yiiksek ¢ikmistir. Diger bir calismada
mobilya iiretimi c¢alisma alanlarinda ve kahvehanelerde formaldehit diizeyleri
belirlenmistir.  Mobilya iretim alanlarinda yapilan Glglimlerin -~ %24’{iniin
OSHA(Occupational Safety and Healty Administration) limit degerinin (0,75
ppm)iizerinde oldugu goézlenmis ve calisanlarin formaldehit maruziyeti sonucu risk
altinda oldugu belirtilmistir. Yapay havalandirmalarin oldugu kahvehanelerde ortalama

formaldehit diizeyi 0,2 ppm olarak tespit edilmistir (Sahin ve Kurutas 2009).

Istanbul’da Kilig (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Marmara Universitesi
Hastanesinin i¢ mekan hava ortamlarinda partikiil madde kiitlesi ve element
konsantrasyon seviyeleri arastirilmistir. Istanbul’da bir sanayi tesisinde yer alan metal
kaplama tesisinde PM o6rneklemesi gergeklestirilmis, ince partikiill maddenin boyut
dagilimi ve konsantrasyonlari hesaplanmistir. 2,5 pm altindaki partikiillerin yaklasik
olarak % 47’sinin 0,25 pm’nin altinda oldugu belirlenmistir. Cu, Ni, Mn, Pb ve Cr
elementlerinin yiiksek konsantrasyonlar1 tespit edilmistir (Caliskan 2017). Kocaeli’nde
odun kémiirii ile pisirme yapan 14 restoranda yapilan bir ¢alismada PM konsantrasyonlar1

ve elementel kompozisyonlar1 degerlendirilmistir (Taner 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ornek Alma ve Analizlerde Kullamlan Cihazlar

Bu ¢alisma kapsaminda diigiin salonlarinda eglence ve gosteri amacli kullanilan ve havai
fiseklerin bir ¢esidi olan volkan diye tabir edilen piroteknik {iriinlerin patlatilmasindan
kaynakli i¢ ortam hava 6rnekleri alinmistir. Bu amagla 10 farkli diigiin salonundan hava
ornekleri toplanmus, partikiill madde boyut dagilimlari ve bunlarin metal icerikleri
yoniinden incelemeler yapilmistir. Cizelge 3.1°de diigiin salonlarindan alinan 6rneklerde
eglence amacli kullanilan patlayici/parlayict maddelerin 6zellikleri verilmistir. Tim
ornek alma islemleri patlatilan maddelerden ortalama 3 ila 5 metre uzaklikta

gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Orneklemesi yapilan maddelerin 6zellikleri

Patlatilan Maddenin
Ort.
.. ; Yagiga Boyut Duman
Orn.No Ismi Adet Cinsi Siiresi(Ort) oy ..
(in¢) Yiiks.
(sn)
(m)
1 FRK-VO2 4  Volkan(Beyaz- 30 3 3
kokusuz)
2 MK-F04 g4 Volkan(Beyaz- 30 3 3
kokusuz)
3 MK-F04 o Volkan(Beyaz- 30 3 3
kokusuz)
4 F5 (Astorya) 2 Volkan 30 3 3
5 BCSP-3015 2 Volkan 30 3 3
6 BCSP-3015 2 Volkan 30 3 3
7 BCSP-3015 2 Volkan 30 3 3
8 BCSP-3015 2 Volkan 30 3 3
MK-F04 ve
9 BCSP-3015 1+1  Volkan 30 3 3
10 BCSP-3015 2 Volkan 30 3 3
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A. Partikiil Madde Orneklemelerinde Kullanilan Cihaz

Calismada diigiin salonlarindaki PM o6rneklemesini standartlara uygun kosullarda
yapabilmek ve cihazin giivenligi i¢in cihazin pompasi1 ve drnekleyici, 6rneklemeyi yapan
kisi iizerinde bulundurulmustur. Ornekleyicinin yerden yiiksekligi ortalama 1,5 metre
mesafedir ve 60rnekleme islemleri de eglence amacli kullanilan patlayicilardan yaklasik 3
ila 5 metre uzaklikta gerceklestirilmistir. Cihazin pompasi 6rnekleme isleminden 6nceki
gece yeteri kadar sarj edilmistir. Cihazin pompasi eglence amagli kullanilan materyallerin
patlatilmasindan 10 dakika 6nce ¢alistirilmis, patlama islemi gergeklestirildikten sonra da
60 dakika 6rnekleme gerceklestirilmis, toplamda ise 70 dakika 6rnekleme yapilmistir. Bu
islemler her bir diigiin salonu i¢in ayr1 gerceklestirilmistir. Diigiin salonlarma ve eglence
amagcl patlatilan materyallere ait resimler Sekil 3.1°de, patlatma anma ait gorseller ise

Sekil 3.2°de verilmistir.
PM &rneklemesi i¢in Sioutas Sirali Ornekleyici kullanilmustir. Sioutas Sirali Ornekleyici

ic ortam havasinda askida olan partikiillerin farkli boyuttaki konsantrasyonlarini

belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Eglence amagli kullanilan patlayici/parlayict maddelerin patlatiima ant
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Partikiil madde Ornekleme sistemi 5 litre/dakika (I/dk) hava ¢ekebilen SKC Leland
Legacy Pompa ile toplam 5 kademeden olusan sirali 6rnekleyiciden olugsmaktadir. Hava
akig1 giris plakasindan son filtrenin bulundugu c¢ikis plakasma dogrudur. Toplayici
plakalar1 hizlandirici plakalar ayirmaktadir. Hizlandiric1 plakadan gegen hava toplayict
plaka iizerinde bulunan filtreye carpip, plakanin yanlarinda bulunan bosluklar (orifizler)
vasttasi ile 2. kademeye gelir, bu islem son kademeye kadar siirer ve en son tozdan
armmis hava ortamdan ayrilir. Boylece her boyuttaki partikiiller aerodinamik
Ozelliklerine gore ayr1 plakalarda tutulur. 5 kademeden her birinde toplanan PM boyut
cesitligi goreceli kademelerde orifizden gecen hava plakalardaki delik ¢aplar1 ve sayisina

baghdir.

Sioutas Sirali Ornekleyici de kullanilan filtreler, A,B,C,D toplayici plakalar i¢in; Zefluor
Supported PTFE, 0,5um, 25mm; ¢ikis plakasi i¢in, PTFE No Support Pad, 2,0um, 37

mm’dir. Sekil 3.3’te kullanilan filtreler gosterilmistir.

y 4

CC Omega Specialty Division

225-1709
Filter, PTFE, No Support Pad, 2.0um,

w PMP ring 37inm, (50/Pkg)
Lot No 12340-7DC-110

Exp Date 5/2017

st |||

Sekil 3.3. Orneklemede kullanilan filtreler
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B. SKC Leland Legacy Pompa

Leland Legacy ikili diyafram 6rnekleme pompasi sabit 5-15 litre/dakika debi saglamak
icin en diisiik giic gereksinimiyle ve diisiik sesli ¢alisan, 6zel olarak tasarlanmis bir

pompadir.

Diyafram ve vana tasarimlar1 gii¢ gereksinimlerini en aza indirir ve boylece ¢ikardiklar1
sesi azaltir. Giren ve ¢ikan hava akimu titresim amortisorliidiir. Hafif olan Leland Legacy
dayaniklilik i¢in termoplastik bir malzeme i¢ine yerlestirilmistir. Hasara kars1 koruyan ve
sesi azaltan yumusak kauguk kullanilmistir. Tekrar sarj edilebilen 10 Li-lon pillerden
olusan pil takimiyla giicii saglanan Leland Legacy 12 ing su kars1 basincinda 10 1/dak akis
hizinda 24 saatlik caligma zamani saglamaktadir. Pompanin patentli dahili debi detektorii
debiyi direkt dlgmekte ve ayarlanan debinin sabit olmasini saglayan ikincil bir standarttir.
Sabit par¢a olarak dedektorler sicaklik ve atmosferik basingta olan degisikliklere karsi
debiyi otomatik olarak diizeltir. Data Track yazilimi ve PC ile birlikte kullanildig1 zaman
gelismis programlama Ozelliklerine sahiptir. Sekil 3.4’te SKC Leland Legacy pompa

gosterilmistir.

Pompaya ait debi 6zellikleri su sekilde belirtilmistir:

Debi araligi: 5- 15 I/dk; debi kontrol sistemi: patentli dahili debi detektorlii kapali devre;
dengeleme araligt: 5 ing¢ su karsi basincinda 15 1/dk, 12 ing¢ su karsi basincinda 10 I/dk,
20 in¢ su kars1 basincinda 5 1/dk; hassasiyet: + 3% ayarlanmis debi, istenen debi icin
kalibre yapildiktan sonra; debi hatasi: debi %5’ten fazla diiserse pompa durur ve

gecmisteki verileri tutar. 10 kere otomatik olarak yeniden baglar.

Pompanmn LCD ekraninda pompa yazilim degisiklik diizeyi, hacim, debi, sicaklik,
atmosferik basing, giinlin tarihi, ¢alisma siiresi ve pompa statiisii gorilebilmektedir.
Zaman goriintiileme araligi 1-99999 dakikadir. Calisma siiresi 69 giinii gecerse siire olcer
gorlintiisii sifirlanmaktadir. Kullanicinin ayarlayabildigi degerler: 6rnekleme g¢aligma
zamani, kalibrasyon, saat goriintiisii, akis hizi, giiniin saati, gecikmeli baslangictir.

Kaydedilen degerler ise baslangi¢ giin ve saati, durma giin ve saati, toplam 6rnekleme
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stiresi, akis siiresi, numune hacmi, sicaklik, atmosferik basin¢ ve pompa mod

degisimleridir.

Sekil 3.4. SKC Leland Legacy pompa

C. Sioutas Sirah Ornekleyici

Leland Legacy Pompa ile birlikte Sioutas siral1 6rnekleyici kullanilmistir. Sioutas siralt
ornekleyici hava kokenli partikiilleri 5 ayr1 diizeyde toplamaktadir. Sirasiyla >2,5 um, 1,0
- 2,5 um, 0,50 — 1,0 pm, 0,25 — 0,50 pum, <0,25 pm boyutunda ki partikiilleri tutarlar.
PTFE (Teflon) filtre ile kullanildiginda yiiksek etkilidir ve yardime1 kaplama malzemesi

gerektirmez. Sekil 3.5’te sirali 6rnekleyicinin goriintiisii verilmistir.
Uygulama alanlar1; endiistriyel hijyen caligmalari, i¢c ortam hava kalitesi ¢aligmalari, hava

kirliligi calismalari, solunum zehirlenmeleri ve epidemiyolojik calismalar, aerosol

arastirmalari, farmakolojik ¢caligmalardir.
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Sekil 3.5. Sioutas sirali 6rnekleyici

Sioutas Sirali Ornekleyicinin katlarmda; A: 2,5 um - B: 1,0 um - C: 0,50 um - D: 0,25
um - F: <0,25 pm boyutlarindaki partikiiller tutulmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan 5
asamal1 Sioutas sirali 6rnekleyicide 2,5um’den biiyiik, 1,0 - 2,5 um, 0,5 - 1,0 um ve 0,25-
0,50 pm boyut araliklarindaki partikiiller, swrasiyla, A, B, C ve D asamalarinda
toplanirken; 0,25 um’den kiigilik partikiiller son agsama olarak adlandirilan F agamasinda

toplanmustir.

Onerilen son asama filtre tipi: 37-mm, 2,0-um PTFE filtre; partikiil kesme noktalar1
onerilen filtre tipi: 25 mm, 0,5 um PTFE’dir. SKC Leland Legacy pompanin kalibrasyonu
B10OS Defender 500 serisi kalibrator ile yapilmistir.

Orneklemelerde kullanilan filtrelerin sartlandirma sonras1 ve dl¢iim sonrasi tartimlari,
PRECISA XB 220A marka model 0,01/0,1 mg duyarlilikta hassas elektronik tart: ile
(Sekil 3.6) yapilmistir ve gravimetrik yontem ile partikiil madde kiitle konsantrasyonlar1

belirlenmistir.

Cihazda kullanilan filtreler 6rneklemeden once laboratuvarda 6zel masa ile steril petri
kaplarina alinmis, desikatorde 10 dakika bekletildikten sonra ilk tartimlar1 yapilmis ve
filtreler sirali drnekleyicinin katlarina yerlestirilmistir (Sekil 3.7). Ornekleme islemi
bittikten sonra yine laboratuvara getirilen filtreler, burada 6zel masa ile alinarak petri

kaplarma yerlestirilmis ve desikatore konulmustur. 10 dakika kadar beklenip nemi
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alindiktan sonra hassas terazide ikinci tartimlar1 gerceklestirilmistir. Filtreler alindiktan
sonra cihazin temizligi yapilmis ve yeni filtreler yerlestirilerek sistem bir sonraki
ornekleme i¢in hazir hale getirilmistir. Tiim bu asamalar her bir 6rnekleme asamasi igin

ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6. Tartimlarda kullanilan Precisa marka hassas tarti
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Sekil 3.7. Desikatorde filtrelerin neminin alinmasi

3.2. Ekstraksiyon (Ayristirma)

Kat1 faz Orneklerinin analize hazir hale getirilmesi ¢ok zaman harcayan bir agamadir.
Ayrica Orneklerin tam ¢oziinmemesi, ¢oziinmeyen kisimlarm ¢okelmesinin homojen

olmayan kisimlar olusturmasi gibi problemlerle karsilasilmaktadir.

Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) ile yapilan analizlerde
homojen bir karisim istenmektedir. Mikrodalga asit ¢oziindiirme islemi 6rnek icerisindeki
kat1 kismin (partikiil, filtre vb.) ¢oziindiiriilmesi i¢in en uygun yontemlerden birisidir.
Coziindiirme siiresini kisaltmas1 ve olast kontaminasyonlar1 6nlemesi acisindan da sik¢a

tercih edilen bir yontemdir (Grudzinski 2007).

ICP-MS analizlerinde 6rneklerin homojen sekilde kat1 fazin ¢oziindiiriilerek hazirlanmasi

amactyla MARSS mikrodalga cihazi (Sekil 3.8) kullanilmastir.
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Partikiillerin hassas terazi ile tartimi tartimi1 gergeklestirildikten sonra, filtrelerin
coziindiiriilmesi islemi MARSS mikrodalga ile hazirlanmis reaksiyon sistemi cihazinda

gerceklestirilmistir. Coziindlirme islemi asit ile her numune i¢in ayr1 yapilmustir.

Mikrodalga asitle ¢oziindliirme {initesi toplam 12 adet c¢Oziindiirme kabi alacak
kapasitededir. Sicaklik ve basing altinda tutulabilmesi i¢in 1 adet referans kabi

bulundurmaktadir.

Coziindiirme islemi baglamadan 6nce, kullanilacak mikrodalga tiipleri Sml %65°1ik nitrik
asit ve 5 ml deiyonize su ile cihaz ¢alistirilmis ve 10 dakika siireyle 180 °C’de steril hale

getirilmistir.

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. Cihaz her seferinde 5 6rnek ve 1 sahit tiip olarak ¢aligtirilmstir.

Cihaz, 1. asamada 400 watt 15 dakika 200 °C ¢ikmakta, 2. Asamada 20 dakika 200 °C’de

bekledikten sonra 3. Asamada sogumaya birakilmistir.
Coziindiirme kaplarinin oda sicakligina kadar sogumasi beklenmis ve kaplar agilmistir.
Ardindan kaplarin i¢erisindeki asidik s1vi deney tiiplerine alinmis ve lizerlerine deiyonize

su katilarak 6rnek hacmi 25 ml’ye tamamlanmaistir.

Bu islemler filtre kagidindan gelen metal konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in, bos

filtrelere de uygulanmstir.
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Sekil 3.8. MARSS mikrodalga cihazi

3.3. Metallerin Analizi

ICP-MS kat1 ve stv1 drnekler i¢in ¢ok sayida elementin hizli, dogru ve hassas bir sekilde
Olciilmesine olanak saglayan bir analiz teknigidir. Bu teknoloji ile ¢ok sayida element
ayni anda ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (nanogram-pikogram/l) hassas ve hizli bir

sekilde analiz edilebilmektedir.

ICP-MS, o6rneklerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya, genellikle argon, gonderilerek
molekiiler baglarin kirilmasint ve atomlarin iyonlastirilmasmi saglayan analitik bir
tekniktir. Ornek, bir soliisyon halinde drnek giris sistemi sayesinde nebulizore ve sprey
odacigna sunulur. Burada yiiksek hizli argon akis1 sayesinde 6rnek soliisyonu sislestirilir.
Yalnizca ¢ok kiigiik damlaciklar argon plazmasina taginir ve digerleri dogrudan atiga
gider. 6000 Kelvin sicakliklardaki plazma 6rnegi buharlastirarak iyonize eder. Iyon akisi
atmosferik basingtan Ornekleyici (sampler) ve siiziicii (skimmer) konlar araciligiyla
yiiksek vakumlu bir ortama gider. Sonra iyon akimi iyon lensleri araciligtyla quadrupola
odaklanarak kiitle filtresine yonlendirilir. Iyonlar kiitle spektrometrede kiitle yiik oranina

gore ayrilirlar ve detektor tarafindan olgiiliirler (Anonim 2019).
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ICP-MS hizli bir sekilde farkli kiitleleri 6lgebildiginden ¢oklu element 6l¢iim cihazi
olarak kullanilmaktadir. Bu teknoloji sayesinde kat1 ve sivi drneklerde 76 element ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda ve aymi anda hizli ve hassas bir bicimde analiz
edilebilmektedir. Olgiim zaman1 her element i¢in 10 saniyedir. Cihazin avantajlari, kiitle
spektrumlarinin daha basit ve degerlendirilebilmelerinin daha kolay olmasi, kiitle
spektrometrik belirlemenin optik belirlemeye gore daha diisiik gdzlenebilme sinirlari
saglamasidir. Gozlenebilme sinir1 cogu element i¢in 0,1-10 ppb seviyelerindedir. Sekil

3.9’da ICP-MS cihazinin temel bilesenleri gosterilmistir.

Vakum sistemi Ara binm

Ven 15leme ve
sistem kontrolii
ey W - ¥
vy " ' ﬁ/

Detektor Quadropul Iyon Styinct s ICPtorch Omek giris
lenslen kom konisi sistemi

Sekil 3.9. ICP-MS temel bilesenleri

Ornek giris sistemi; peristaltik pompa, nebulizor ile sprey odacigi boliimlerinden
olusmaktadir ve numunenin cihaza girisi bu sistemle saglanmaktadir. Pompa siirekli
olarak ornek ¢ekisini saglamakta ve numuneyi sprey odacigma ulagtrmaktadir. Nebulizor
vasitastyla, sivi 6rnek argon gazi yardimiyla aeresol haline doniisiir. Aeresol haline gelen
ornek, enjektdr yardimiyla iyon kaynagma ulastirilir. Iyon kaynagi (ICP torch), analit
atomlar1 iyonlara doniistiirmekte ve cihazin iyon kaynagi olarak ¢alisan plazmay1
Olusturmaktadir. Argon gazi plazma haline gelerek 10.000 Kelvine ulagmaktadir.
Sicakligm yiiksek olmasi sebebiyle numune i¢inde bulunan elementler iyonize olmakta
ve pozitif yliklii iyonlar olugmaktadir. ICP iyon kaynagimi cihaza baglayan ara birim
cihazin en kritik parcasidir. Ara birim kisminda yer alan numune konisi ve styirict koni,

slizgeg gibi gorev almakta ve pozitif yiiklii iyonlar1 ge¢irmektedir. Vakum sistemi, iyon
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optikler, detektor ve quadrupol icin yiiksek vakum saglar. Lensler ise iyonlara
odaklanarak matriks kismmin quadrupola ulagsmasina engel olur. Quadrupol iyonlari
yiik/kiitle oranma gore ayirmak icin kiitle filtresi gibi calisir. Detektor bolimii,
quadrupoldan gecen iyonlarm aktif ylizeye c¢arparak Olgiilebilir sinyal olusturdugu
kisimdir. Cihazin kontrolii ile 6lgme ve degerlendirme islemlerinin her bir agamasi, veri

isleme ve sistem kontrolorii tarafindan gergeklestirilmektedir (Taner 2012).

3.4. Hesaplamalar

3.4.1. Partikiil maddelerin kiitle konsantrasyon hesaplamalari

Partikiil maddelerin kiitlesel 6lgiimleri i¢in 6rnekleme 6ncesinde ve sonrasinda hassas
elektronik terazide tartimlar1 yapilarak gergeklestirilmistir. Bu galismada standart sicaklik
ve nem sartlarinda 6rneklemeden 6nce ve 6rneklemeden sonra filtreler PRECISA XB
220A hassas elektronik tarti ile tartilmistir. 5 farkli boyuttaki partikiillerin kiitle

konsantrasyonlari su sekilde hesaplanmaistir:

PM(mg/m®)= (£2) x10° (3.1)

14

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

V= Ornekleme hacmi, L

3.4.2. Element konsantrasyonlar1 hesabi

ICP-MS cihazinda ppb birimi olarak okunan elementlerin konsantrasyonlari, su sekilde

pg/m? birimine doniistiiriilmiistiir:

a) Cihazdan okunan O&rnek konsantrasyonundan, bos filtre kagidi degeri

¢ikartilmistir.
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Ornegin cihazdan okunan konsantrasyonu — blank konsantrasyonu = X (pg/l)

b) Bulunan X (ug/1) degeri, pg/ml’ye doniistiiriilerek, seyreltme orani olan 15 ml
ile ¢arpilmigtir.

Xug _
Tooom X 15ml=Ypg (3.2

¢) Pompa ile gekilen hava debisi 5 I/dk’dir. Ornekleme hacmi (Z) asagidaki gibi

hesaplanmistir:

Z = Pompa ile ¢ekilen hava debisi (1/dk) x Ornekleme siiresi (dk) (3.3
Ornekleme yapilan siire toplamda 70 dakikadir ve bir &rneklemenin hacmi toplamda 350
litre olarak hesaplanmistir. Hesaplanan deger, 1000’e boliinerek drnekleme hacmi m?®

cinsinden bulunmustur.

¢) Son agamada;
Y
Element Derisimi= Zﬂ (3.4)

m3

olarak bulunmustur.

60



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Partikiil Madde Kiitle Konsantrasyonlarimin Degerlendirilmesi

10 farkli diigiin salonunda gergeklestirilen dlgtimler sonucunda, PTFE filtreler tizerinde
toplanan partikiil maddelerin kiitle konsantrasyonlari, gravimetrik yontem ile
hesaplanmustir. 5 farkli boyut arahig1 icin hesaplanan konsantrasyonlar, mg/m? cinsinden,

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli boyut araligmdaki partikiil madde konsantrasyonlar1 (mg/m®)

- A B C D F % %
Ormek o> pM PM M pm TMP2S FTMZ'S PM PM  PM
no 25 1025 o510 o205 <0.25 (kaba) (ince)  Toplam 595 25
1 1,428 2,857 1428 1428 0857 1428 6571 8,000 17,8 82,2
2 2,857 1,714 1428 2000 27285 2857 7,428 10,28 278 722
3 2,000 3428 3142 7,142 3428 2000 17,14 19,142 10,4 89,6
4 1,428 1714 2285 3428 8000 1428 1542 16,857 85 915
5 20 1428 1,142 1142 1428 2000 5142 7,142 28 72
6 2,857 2,285 0571 0857 0857 2857 4571 7,428 385 615
7 2571 1428 1428 0857 1142 2571 4,857 7,428 346 654
8 1,428 0857 0857 0,857 1,714 1428 4,285 5714 25 75
9 3428 2,285 1714 1142 1142 3428 6285 9,714 353 64,7
10 2,000 1,142 1428 17142 1714 2000 5428 7,428 279 721

Kaba partikiil konsantrasyonlari(PM>2.5) 1,428 mg/m® ile 3,428 mg/m® araliginda
dlgiilmiistiir. PM2 s degerleri ise 4,285 mg/m® ve 17,142 mg/m® arasinda degismektedir ve
en yiiksek degerleri 17,142 mg/m? ve 15,428 mg/m?® olarak sirasiyla 3 ve 4 numarali
salonlarda Slciilmiistiir. Toplam PM konsantrasyonunun ise 5,714 mg/m® ve 19,142
mg/m?® arasinda degistigi belirlenmistir. Toplamda en yiiksek partikiil konsantrasyonuna
ise 3 numarali Orneklemenin yapildigr salonda rastlanmistir. Sonraki en yiiksek
konsantrasyon ise 16,857 mg/m® degeri ile 4 numarali salonda &lciilmiistiir.

Degerlendirme yapildiginda 3 numarali salonun konumunun yer seviyesinin 2 kat altinda
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oldugu (B2 kati) ve havalandirmasmin etkin ¢alismadigr goriilmiistiir. En yiiksek
konsantrasyonun bu salonda Sl¢iilmesinin sebebi olarak havalandirmanm verimsizligi
gosterilebilir. En yiiksek ikinci konsantrasyonun ol¢tildiigii 4 numarali salon ise park
icerisinde yer almaktadir ve havalandrmasinin diger salonlara oranlara daha yeterli
diizeyde oldugu diisiiniilmektedir. Bu salonda davete katilanlarin eglence i¢in yapmis
oldugu aktivitelerin yogun oldugu gézlenmistir ve bunun yiiksek toz konsantrasyonuna

sebep olabilecegi tahmin edilmektedir.
Orneklemelerde toplam asili partikiillerin biiyiik cogunlugunu 2,5 pm’den kiigiik boyutlu
partikiillerin (PMzs) olusturdugu goriilmiistiir. Ince partikiillerin toplam partikiillere orani

%61,5 ile %91,5 araliginda degisim gostermektedir.

Sekil 4.1°de, 6rneklemenin yapildig1 salonlardaki partikiil madde boyut dagilimlar1 her

bir salon i¢in ayr1 olarak gosterilmistir.

1 Numarali Salon

Konsantrasyon(mg/m3)
o = N
(9] [ (9] N (92 w

o

PM>2,5 PM1,0-2,5 PMO0,5-0,1 PMO0,25-0,5 PM<0,25
PM Boyut Dagilimlari

2 Numarali Salon
2 \\//‘

PM>2,5 PM1,0-2,5 PMO0,5-0,1 PMO0,25-0,5 PM<0,25

Konsantrasyon(mg/m?3)
=

PM Boyut Dagilimlari

Sekil 4.1. Ornekleme yapilan salonlardaki partikiil madde boyut dagilimlar1
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3 Numarali Salon

N
£ 3
oo
£ 6
=4
S 4
a2
o
5 0
© PM>2,5 PM1,0-2,5 PM0,5-0,1 PM0,25-0,5 PM<0,25
é PM Boyut Dagilimlari
4 Numarali Salon
T
< 10
é 8
g 6
S 4
© 2
—
e 0
® PM>2,5 PM1,0-2,5 PMO0,5-0,1 PMO0,25-0,5 PM<0,25
c
2 PM Boyut Dagilimlari
5 Numarali Salon
N
I 2,5
S~
b 2
\Er 1,5 \\‘_/
c
o 1
73
8 05
= 0
© PM>2,5 PM1,0-2,5 PMO0,5-0,1 PMO0,25-0,5 PM<0,25
C v
S PM Boyut Dagilimlari

Sekil 4.1. Ornekleme yapilan salonlardaki partikiil madde boyut dagilimlar1 (devam)
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6 Numarali Salon

PM>2,5  PM1,0-2,5 PM0,5-0,1 PM0,25-0,5 PM<0,25
PM Boyut Dagilimlari

—
E 3

S~

oo

e 2

5 . .
> .
[%)]

© o0

]

C

©

(%))

C

(@]

¥

7 Numarali Salon

PM>2,5 PM1,0-2,5 PMO0,5-0,1 PMO0,25-0,5 PM<0,25

Konsantrasyon(mg/m?3)

PM Boyut Dagilimlari

8 Numarali Salon

PM>2,5 PM1,0-2,5 PMO0,5-0,1 PMO0,25-0,5 PM<0,25

T

5 .

g 15 /
g i \ -
& 05

©

Jras} 0

c

©

(%]

c

o

~

PM Boyut Dagilimlari

Sekil 4.1. Ornekleme yapilan salonlardaki partikiil madde boyut dagilimlar1 (devam)
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9 Numarali Salon

o
E 4
% 35
E 3
C
S 25
o 2
o© 1,5
c
5 1
2 05
S 0
PM>2,5 PM1,0-2,5 PMO0,5-0,1  PMO,25-0,5 PM<0,25
PM Boyut Dagilimlari
10 Numarali Salon
o 25
€
o
£ 2
C
o 15
>
(%]
ju 1
C
[¢°]
w05
C
o
>~ 0

PM>2,5 PM1,02,5  PMO0,5-0,1  PM0,25-0,5  PM<0,25
PM Boyut Dagilimlari

Sekil 4.1. Ornekleme yapilan salonlardaki partikiil madde boyut dagilimlar (devam)

Sekil 4.1°deki grafikler incelendiginde genelde birbirine benzer olduklar1 goriilmiistiir.
Ancak 3 numarali 6rnekte PM 0,25-0,5 boyutu i¢in anormal bir pik yaptig1 tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak salonun havalandirma sisteminin yeterli olmadig:
diistiniilmektedir. 4 numarali 6rnekteki PM<0,25 boyutundaki seviyesinin yiiksek
olmasmin sebebi ise havalandirmanin etkin calistig1 gozlenmesine ragmen, salon
icerisindeki davetlilerin patlatma sirasinda ve sonrasinda eglenceye aktif olarak katilim

gostermesi ile 6zellikle kii¢lik boyutlu partikiillerin ortamda asili kalmasi gosterilebilir. 3
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ve 4 numarali salonlardan sonra en yiikse ince partikiil konsantrasyonu (PMz5) 2 numarali
salonda 7,428 mg/m® olarak tespit edilmistir. Bu salonda eglence amagh patlatilan
materyalin 4 adet olmasina ve salonda havalandirmanin tam randimanli ¢alismadigi
bilinmesine ragmen salonda duman olusu gozle goriilmemistir. Burada kullanilan
patlayic1 maddenin igerisindeki bilesenlerinden dolay:1 patlatma sonrasinda ince ¢apl

partikiiller yaydig: diistiniilmektedir.
Sekil 4.2°de ince partikiil (PM25) ve kaba partikiillerin (PM>2.5) toplam partikiillere

oran1 gosterilmistir. Grafikten de anlasilacagi lizere ince partikiillerin kaba partikiillere

orani ¢ok yiiksek olup bu deger minimum %61,5, maksimum %91,5 olarak bulunmustur.

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EmPM>2,5 EmPM2,5

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Sekil 4.2. ince ve kaba partikiillerin toplam asili partikiiller igindeki yiizdesi (%)
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Cizelge 4.2. 5 farkli boyuttaki partikiil konsantrasyonlarmin istatistiksel degerleri

. Boyut Minimum Maksimum Ortalama
Ornek arahgi konsantrasyon konsantrasyon +Standart sapma
T ) (mg/m’) (mg/m’) (mg/m?)

10 PM >25 1,42 3,42 2,2+0,7

10 1,0-25 1,14 3,42 1,91+0,79

10 05-1,0 0,57 3,14 1,54+0,72

10 0,25-0,5 0,85 7,18 2,0£1,97

10 PM < 0,25 0,85 8,0 2,25+2,16

Cizelge 4.2de, salonlarda Olgiilen bes farkli boyut araligindaki partikiil madde

konsantrasyonlarin ait istatistiki veriler paylasilmistir. PM>2.5, 1,0 — 2,5, 0,5 - 1,0, 0,25

— 0,5 ve PM<0,25 pum boyutundaki partikiil maddelerin salonlarda olgililen ortalama

konsantrasyon ve standart sapma degerleri sirasiyla 2,2+0,7, 1,91+0

2,0£1,97, 2,25+2,16 mg/m?® olarak hesaplanmistir.

PM<0,25 PM>2.5
23% 22%

"
0,5:0,25 2,>-10

: -— b

1,0-0,5
16%
= PM>25 =2510 =1,0-05 0,5-0,25 = PM<0,25

,79, 1,54+0,72,

Sekil 4.3. Tiim salonlarda 6lgiilen farkli boyut araliklarindaki partikiillerin yiizdeleri

Sekil 4.3’te tiim salonlarda ortama yayilan 5 farkli boyuttaki partikiil maddelerin, toplam

asili partikiil i¢indeki yiizdeleri verilmistir. Sekilden anlasilacagi {lizere tiim boyuttaki
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partikiillerin dagilimlar:1 yiizde olarak birbirine yakin seviyelerdedir. En yliksek ylizde
%23 ile ile PM<0,25, en disiik yiizde ise %16 ile 1,0 — 0,5 um boyut araligindaki

partikiiller i¢in hesaplanmustir.

9
—~ 8
=
£ 7
)
€ 6
[
S 5
@ 4
o
t 3
a
C 2
o
~ 1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Salon no
e=@==P\|>2.5 1,0-2,5 0,5-1,0 0,25-0,5 «=@==PM<0,25 emmmDSO PM?2.5

Sekil 4.4. Ornekleme yapilan salonlardaki PM konsantrasyon dagilimlari

Sekil 4.4°te goriildiigii lizere en diisiik konsantrasyon 0,5-1,0 um boyut araliginda tespit
edilirken, en yiiksek konsantrasyon ise PM<0,25 pum, sonraki en yiiksek konsantrasyon

ise 0,5 — 0,25 um boyut araliginda i¢in tespit edilmistir.

PM2 s 6l¢tim degerleri i¢in tilkemizdeki ve Avrupa Birligi’ndeki yonetmeliklerde standart
bir sinir deger mevceut degildir. Yiiriirliikkte olan yonetmeliklerde ise 24 saatlik ortalamalar
dikkate almmaktadir. Olgiim sonuglar1 Diinya Saglhk Orgiitii tarafindan belirlenen sinir
degerler ile karsilagtirilmistir. Diinya Saghk Orgiitii tarafindan PMz s igin belirlenen smir
deger 25 ug/m? (0,025 mg/m?3)’tiir. 6331 sayili Is Saghg1 ve Giivenligi Kanunu kapsamina
giren isyerlerinde uygulanan Tozla Miicadele Y®6netmeligi’nde solunabilir toz 5 mg/m?
olarak belirlenmistir (TMY, 2019).

Salonlar igin tespit edilen PM,s konsantrasyon degerleri sirasiyla; 6,57 mg/m?, 7,42
mg/m?, 17,14 mg/md, 15,42 mg/m?3, 5,14 mg/m?, 4,57 mg/m?, 4,85 mg/m?, 4,28 mg/m?,

68



6,28 mg/m?, 5,42 mg/m®’tiir. Ol¢iim sonuglar1 ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan PMz s
icin belirlenen sinir deger mukayese edildiginde, tiim salonlarda bu limit degerin sirasiyla
262,8 —297,1-685,7-617,1-205,7-182,8 -194,3 -171,4 — 251,4 —217,1 kat asildig1

gorilmiistir.

4.2. Farkh Boyutlardaki Partikiil Maddelerin Metal Icerikleri

10 farkli salonda gergeklestirilen o6rneklemeler sonucu toplanan partikiil maddelerin
boyut dagilimina goére metal konsantrasyonlar1 ICP-MS cihazi ile belirlenmistir. 7 farkl
metale ait konsantrasyon degerleri pg/me cinsinden hesaplanmistir. Bu metaller Fe, Ti,
Sn, Al, Sr, Sb, Zn olup partikiil boyut dagilimma gore metal konsantrasyonlar1 Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Partikiil maddelerin boyut dagilimina gore metal konsantrasyonlar1

PM Fe Ti Sn Al Sr Sb Zn
Ornekno  (um) (ng/m’) (ng/m’) (pg/m’) (pg/m’) (pg/m’) (pg/m’) (pg/m’)
PM>25 332 0,001 0,45 5,19 0 0,01 0,15

1,0-25 0,2 0,001 0,36 17,14 0,002 0,02 0,26

Salonl 0,5-1,0 25 0,002 1,83 55 0,04 0 0,2
0,25-05 47,14 0,002 242 16,3 0,03 0 0,3
PM<0,25 34,3 0,003 0,02 4,76 0,01 0,001 2,2

PM>2.5 7 0,002 0,7 106,93 0,40 0,00 0,1

1,0-2,5 0,2 0,002 09 162,81 0,57 0,01 0,68

Salon 2 0,5-1,0 8,5 0,002 1,56 216,9 0,75 0,01 2,36
0,25-0,5 25,7 0,002 2,5 414,47 1,28 0,07 25,52
PM<0,25 67 0,004 4,58 330 1,00 0,05 2,06

PM>25 0,2 0,002 4 71,06 0,29 0,00 12,14

1,0-2,5 78,2 0,002 0,64 452,27 1,48 0,02 30,82

Salon3  0,5-1,0 9,8 0,002 1,2 89653 1,03 0,02 162,65
0,25-05 763 0002 0,86 1269,77 0,95 0,01 271,54
PM<0,25 566 0,003 165 113186 0,96 0,00 255,46

PM>25 31,2 0,001 163 290 1,43 0,03 650,26

1,0-2,5 29,7 0,001 1,8 400 1,73 0,04 728,51

Salon4 05-1,0 03 0,002 1,21 111 047 001 208,19
0,25-05 626 0001 152 514 270 0,08 1877,06
PM<0,25 61,8 0,003 2,23 446 3,15 0,07 905,96
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Cizelge 4.3. Partikiil maddelerin boyut dagilimma gore metal konsantrasyonlar1 (devam)

PM Fe Ti Sn Al Sr Sb Zn
Ornekno  (um) (ng/m’) (ng/m’) (pg/m’) (pg/m’) (ng/m’) (ng/m’) (pg/m’)
PM>25 1632 002 253 478 321 029 21821
1025 1055 0 245 394 275 030 240,61
Salon5 05-1,0 1209 0 223 560 2,94 032 239,56
025-05 1473 0 232 555 2,88 0,32 20226
PM<0,25 117 0,002 311 420 258 0,28 180,60
PM>25 103 001 1,8 288 283 030 21445
1025 1179 0 157 365 2,96 0,34 244,49
Salon6 05-1,0 1759 001 254 70 420 046 316,89
025-05 1131 0 104 447 294 033 229,58
PM<0,25 98,9 0 275 406 2,73 028 197,84
PM>25 1063 0,01 263 484 278 031 21759
1,025 1214 0 24 503 3,02 034 24274
Salon7 05-10 1238 0 241 585 3,08 0,34 246,47
025-05 1275 0 214 400 3,07 0,33 247,89
PM<0,25 932 0001 1,78 500 277 029 21342
PM>25 1103 001 237 507 278 029 220,30
10-25 1277 001 201 400 302 033 251,35
Salon8 05-1,0 1317 0 271 450 312 034 25832
025-05 1279 0 27 450 334 032 247,69
PM<0,25 1061 0,001 248 555 323 031 23516
PM>25 1108 0,02 353 493 297 028 209,72
1025 1182 0 321 538 316 031 22501
Salon9 05-1,0 1379 001 283 566 365 033 257,76
025-05 1269 0 464 513 319 028 206,63
PM<0,25 107 0 236 320 314 028 21411
PM>25 02 0002 02 214 020 002 21043
1025 1557 0 242 545 332 031 234,20
Salon10 05-10 1527 001 265 445 375 037 28150
025-05 1358 0O 327 540 324 030 22717
PM<0,25 60,6 0 238 335 239 022 16557

Analizi yapilan Fe, Ti, Sn, Al, Sr, Sb ve Zn elementlerinin en diisiik ve en yiiksek
konsantrasyonlar1 sirastyla Fe igin 0,2 pg/m® — 175,9 ug/m®, Ti i¢in 0 ug/m® — 0,02 pg/m?,
Sn i¢in 0,02 ng/m® — 4,64 pg/m3, Al icin 4,76 pg/m® — 1269,77 pg/m®, Sr icin 0 pug/m —
4,20 pg/md, Sb icin 0 pg/m*® — 0,46 pg/m?, Zn igin 0,1 pug/m® — 1877,06 pg/m* oldugu
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saptannustir. En yiiksek metal konsantrasyonu Zn icin 1877,06 ug/m® olarak 4 numarali

salonda ve 0,25-0,5 um boyut araligindaki partikiillerde tespit edilmistir.

Al konsantrasyonlar1 tiim 6rneklemelerde diger metal konsantrasyonlarina oranla yiiksek
seviyelerde Olglilmiistiir. Russell (2000) volkan tipi havai fiseklerde kullanilan tipik
malzemeler  arasinda  karbon, titanyum, aliiminyum, demir veya  bir
magnezyum/aliiminyum alasimi  bulundugunu belirtmistir.  Yiiksek aliiminyum
konsantrasyonlarinin sebebi olarak volkan tipi patlayicilarin yapiminda kullanilan

aliminyum miktarinin karigimdaki diger maddelerin oranina gore fazla olmasi

gosterilebilir.
Hg/m3 Fe Konsantrasyonu
200
150
100
0 I I I m n | | II
1 2 3 4 §a|0n N06 7 8 9 10
mPVM>25 ®1,0-25 m0,5-1,0 m0,25-0,5 ®MPM<0,25
ng/m3 Ti Konsantrasyonu
0,025
0,02
0,015
0,01
| TTL BT B N . . N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Salon No
mPM>25 m1,0-25 m0,5-1,0 0,25-0,5 ®mPM<0,25

Sekil 4.5. Metal konsantrasyonlarinin diigiin salonlar1 ve partikiil ¢capina gére dagilimlari
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pg/m3 Sn Konsantrasyonu

5
4
3
2
~J all bl T ||| || |
, In il kil .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Salon No
mPM>25 m1,0-25 m0,510 m™O0,25-0,5 mMPM<0,25
ug/md Al Konsantrasyonu
1400
1200
1000
800
600
400
A il ] | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Salon No
mPM>25 m1,0-25 m05-1,0 m0,25-0,5 mPM<0,25
ug/m3 Sr Konsantrasyonu
4,5
a4
3,5
3
2,5
2
15
: I I
IR
0 — II [ | I | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Salon No
mPM>25 ®m10-25 m0,5-10 m™0,25-0,5 MHWPM<0,25

Sekil 4.5. Metal konsantrasyonlarinin diigiin salonlar1 ve partikiil capma gore dagilimlar1
(devam)
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ug/md Sb Konsantrasyonu

0,5
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3

Salon No
mPM>25 m1,0-25 m0,5-1,0 0,25-0,5 mPM<0,25

ug/m3 Zn Konsantrasyonu
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Salon No
EPM>2.5 m1,0-2,5 ®05-1,0 m0,25-0,5 MPM<0,25

Sekil 4.5. Metal konsantrasyonlarinin diigiin salonlar1 ve partikiil capmna gore dagilimlar1
(devam)

Sekil 4.5’te metal konsantrasyonlarmin diigiin salonlar1 ve partikiill ¢apmma gore
dagilimlar1 gosterilmistir. Grafiklerden de anlasildig1 iizere, en yiiksek konsantrasyon
degerleri Al elementi i¢in, sonraki en yiiksek konsantrasyon degerleri de Zn elementi i¢in
tespit edilmigstir. Al elementi i¢in Olgiilen en yliksek konsantrasyon seviyesi 1269,77
pg/m® olarak bulunmustur. Tiim salonlarda tespit edilen Al elementinin ortalama
konsantrasyon degeri 403,76 pg/m3‘tiir. Al elementinden sonra, ortalama en yiiksek

konsantrasyon seviyeleri Zn elementi igin 240,67 ug/m? olarak hesaplanmustir. En yiiksek
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Zn konsantrasyonu ise 1877,05 pg/m® olarak 4 numarali salonda 0,25-0,5 um boyut
araligindaki partikiillerde tespit edilmistir. Al ve Zn’den sonra fligiincii en yiiksek
konsantrasyon ise Fe elementi i¢in bulunmustur. Fe elementi i¢in tiim salonlarda 6l¢iilen
ortalama konsantrasyon degeri 83,99 pg/m® olarak hesaplanmistir. En yiiksek Fe
konsantrasyonu ise 175,9 pg/m?® olarak 6 numarali salonda 0,5-0,1 um boyut araligindaki
partikiillerde tespit edilmistir. Ti, Sn, Sr, Sb elementlerinin konsantrasyonlar1 ise Al, Zn

ve Fe elementlerine oranla diisiik seviyelerde tespit edilmistir.

Al elementinin patlayici/parlayici Uriinlerde en yaygin yakit olarak kullanilmasi, parlak
alevler ve beyaz kivilcimlar cikarmasi sebebiyle yliksek konsantrasyonlarda tespit
edilmesi beklenen bir sonugtur. Ayni sekilde ¢inko tozunun da bu tip iiriinlerde yaygin
olarak kullanildig1 bilinmektedir. Demir tozlar1 yakit olarak kullanilmakta ve ¢ogunlukla
havai fiseklerde ve volkan tipi iirlinlede altin saris1 dallanma kivilcimlar1 olusturmaktadir.
Yiiksek seviyelerde Fe elementi konsantrasyonlari bulunmasi da yine beklenen bir
sonugtur. Ti elementi beyaz-giimiisiimsii veya sarims1 beyaz parlak kivilcimlar iiretir. Ti
elementinin piroteknik volkanlarda kullanildig1 bilinen bir durumdur. Diisiik
konsantrasyonlarda ¢ikmasi, patlayicmin bilesiminde az oranda kullanildigini
gostermektedir. Stronsiyum nitratin tek oksitleyici olarak nadiren kullanilmasi Sr
konsantrasyonun diisiik olmasinin sebebi olarak gosterilebilir. Antimon trisiilfit bazen

1s1lt1l1 ve volkan kompozisyonlarinda parlak 151k elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sb konsantrasyonun diisiik seviyelerde bulunmasi, patlayici kompozisyonunda az
bulunduguna isaret etmektedir. SnO ve SnO: havai fiseklerde aktif madde olarak
kullanilmaktadir (Chen ve ark. 2011). Orneklerde tespit edilen Sn elementinin kaynagi
olarak piroteknik volkanlarin bilesiminde SnO ya da SnOz’nin aktif madde olarak

kullanilmas1 gosterilebilir.

Ulkemiz ve Ingiltere’deki Al, Fe, Zn, Ti, Sr, Sn, Sb gibi metaller i¢in izin verilen metal
konsantrasyonlar1 karsilagtirildiginda tilkemizde bu metaller igin yasal bir siir olmadig1
goriilmektedir. OSHA’da Al metaline karsilik siir deger; Al (PMy5s) i¢in 5000 pg/m3 (5
mg/mq) olarak belirlenmistir. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali salonlarda tespit edilen
Al (PM2;5) konsantrasyonlar1 sirasiyla; 43,7 ug/m®, 1124,18 ug/m®, 3750,43 pg/md, 1471
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pg/m3, 1929 pg/m?3, 1288 pg/m?®, 1988 ug/md, 1855 pg/md, 1937 pg/m?, 1865 pg/m? olarak
hesaplanmustir. Bu degerler Ingiltere’de izin verilen metal konsantrasyonlar: ile
karsilastirildiginda belirlenen sinir degerin altinda oldugu goriilmektedir. Fe metali i¢in
kiyaslama yapildiginda ingiltere’de izin verilen Fe (PM,5) konsantrasyonu 5000 pg/m?
(5 mg/m®) olarak belirlenmistir. Orneklemede tespit edilen tim Fe (PMz2s)
konsantrasyonlarmin izin verilen degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. OSHA’da Sb
elementi igin belirlenen limit deger ise 500 pg/m3(0,5 mg/m®) olup, tiim salonlarda Sb
icin tespit edilen konsantrasyon degerlerinin bu limit degerin altinda kaldig1 tespit

edilmistir.

Fe konsantrasyonlarmin hemen hemen her partiiil madde boyutu i¢in dengeli bir dagilim
sagladig1 goriilmiistiir. Ti konsantrasyonlarmin genelde biiyiik ¢aptaki partikiil (PM>2,5
um) boyutlarinda yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Sn konsantrasyonlar1 i¢in de
dengeli bir dagilim gbzlenirken en yiiksek konsantrasyonlarmin 0,25-0,5 pm ve PM<0,25
um boyutundaki partikiiller i¢cin Ol¢iildiigii tespit edilmistir. Al konsantrasyonlar1 da
hemen hemen her boyut i¢in dengeli bir dagilim gostermistir ancak Sekil 4.5’ten de
anlasildig1 tizere ince partikiil konsantrasyonlarinin toplam partikiil konsantrasyon
onanina gore oldukca fazla oldugu agiktir. Sr, Sb ve Zn konsantrasyonlarmin da farkli
boyutlardaki partikiil ¢caplar1 i¢in hemen hemen dengeli bir dagilim gosterdigi seklinde

yorumlanmistir.
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Sekil 4.6°da Fe, Sn, Al Sr, Sn, Zn, Ti metallerinin PM >2,5 ve PM> 5 boyutlarinda 6lgiilen
konsantrasyonlarinin birbirine orani yiizde olarak verilmistir. Sekilden de goriildiigi
iizere; Fe, Sn, Al, Sr, Sb, Zn metalleri igin tespit edilen konsantrasyon oranlari ince
partikiiller i¢cin olduk¢a fazladir. Bu metaller icin tespit edilen ince partikiil
konsantrasyonlarinin tim partikiil konsantrasyonlarina oran1 %52,1 ve %100 arasinda
degisim gostermistir. Ti i¢in degerlendirmede bulunuldugunda 5, 7 ve 9 numarali
salonlarda PM >2,5 um boyutundaki partikiil maddelerin tiim partikiil maddelere gore
yiizdesi sirastyla %90,9 - %90 ve %66,7 olarak bulunmustur.

Ince partikiillerin insan saghg: iizerindeki olumsuz etkileri arastirmacilar tarafindan
onemle iizerinde durulan bir konudur. Bunlar, akcigerlerdeki alveol olarak adlandirilan
hava degisim keseciklerine kadar ilerleyerek; astim, bronsit ve prematiire 6liimleri gibi
onemli sorunlara yol acabildiklerinden bilinmektedir. Yapilan epidemiyolojik ve
toksikolojik ¢aligmalar ince partikiillerin(PM25) kardiyovaskiiler ve solunum sistemine
bagl hastaliklar ile kiiresel Olcekte erken Oliimlere sebep oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda, tespit edilen ince partikiil yiizdesinin fazla olmasinin davetliler ve
ozellikle de salon calisanlar1 i¢in ilerleyen donemlerde ciddi saglik sorunlarma yol

acabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.7°de farkli partikiil boyutlarinda incelenen element konsantrasyonlarinin salonlara
gore dagilimi gosterilmistir. Konsantrasyon degerleri diger elementlere gore diisiik ¢ikan
Ti, Sn, Sr, Sb elementlerinin de grafiklerde gOriinlimiiniin saglanabilmesi adina

grafiklerin logaritmik olarak gdsterimi tercih edilmistir.

77



Salon 1

ug/m3
100
) I I I I I I
1 I II i I [
| [ | [ [ | [ W |
PM>2 I IPM 1,0-2,5 PM 0,5-1,0 PM 0,25-0,5! PM<0,25
0,1 I |_| H I
0,01
0,001
HFe ®ETi mSn ®mAl [OSr ESb HEZn
ug/m? Salon 2
1000

100
1 l—l

I L=
PM>2 I PM 1,0-2,5 PM0510 PM02505 PM<025
0,1 I N
0,01
0,001
BMFe WTi WSn WAl [ISr mSb EZn
ug/m?3 Salon 3
10000
1000
100
< | 1 | |
) _
01 PM>25 PM1025 PM0510 PM02505 PM<0,25!
0,001
0,0001

HFe BT WSn WAl (/Sr mSb EZn
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Sekil 4.7. Farkli partikiil boyutlarinda incelenen element konsantrasyonlar1 (devam)
Sekil 4.7°deki grafiklerden de goriildiigii lizere en yiiksek konsantrasyonlar Al elementi
icin tespit edilmistir. Bunu sirasiyla Zn ve Fe element konsantrasyonlar1 izlemistir. Bu

elementlerin volkan tipi havai figeklerin bilesiminde yer aldig1 bilindiginden

konsantrasyon oranlarmin yiiksek seviyelerde ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.
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5. SONUC

Bu ¢aligmada Bursa’da bulunan 10 diigiin salonunda eglence amagli patlatilan havai fisek
tiirevleri kaynakli i¢ ortam havasindaki ince ve kaba partikiil konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis,
bu partikiillerin metal i¢erikleri belirlenmis ve i¢ ortamin fiziksel 6zellikleri ile kirleticiler

arasindaki iligki arastirilmistir.

Yapilan degerlendirmede PM>25, 1,0 — 2,5, 0,5 — 1,0, 0,25 — 0,5 ve PM<0,25 pum
boyutundaki partikiil maddelerin salonlarda 6lgiilen ortalama konsantrasyon ve standart
sapma degerleri swrasiyla 2,2+0,7, 1,91+0,79, 1,54+0,72, 2,0+1,97, 2,25+2,16 mg/m3
olarak hesaplanmustir. Orneklemelerde toplam asil partikiillerin biiyiik ¢ogunlugunu 2,5
um’den kiigiik boyutlu partikiillerin (PMz5) olusturdugu goriilmiistiir. Ince partikiillerin
toplam partikiillere oranm1 %61,5 ile %91,5 araliginda degisim gostermektedir. Diinya
Saghk Orgiitii tarafindan PMz5s igin belirlenen smnir deger 25 pg/m® (0,025 mg/m?®)’tiir.
Olgiim sonuglar1 ve Diinya Saglk Orgiitii tarafindan PMz5 i¢in belirlenen smir deger
mukayese edildiginde, tiim salonlarda bu limit degerin 171,4 kat ila 685,7 kat arasinda
asildig1 belirlenmistir. Havai fiseklerin yakilmasi, salonlarda PM konsantrasyonlarini
arttirdig1 i¢in giiclii bir askida partikiil kaynagidir. Havai fiseklerin yanmasi olayinin
stiresi kisa olsa da, yanma sonucu ortaya ¢ikan partikiillerin ciddi ve ihmal edilemez
etkileri olusabilir. Partikiil konsantrasyonlarindaki kisa siireli pikler, bu piroteknik
uriinleri atesleyenler, izleyiciler ve calisanlar i¢in 6nemli Ol¢iide yiiksek bir risk
olusturmaktadir. Farkli boyutta fraksiyone edilmis havadaki pargaciklar arasinda,
mikrometre boyutundan kiigiik aralikta olanlarin, mikrometre boyut araligindaki
parcaciklara gore solunum epitel hiicreleri lizerinde daha olumsuz bir etki olusturmalar1

muhtemeldir.

Kisa siiren havai fisek gosterilerinin gizli kalmigs dezavantajlarmin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Havai fiseklerden olusan ince tozlarin diger tozlara benzememektedir ve
bu tozlarin etkisi yeterince bilinmemektedir. Bu tozlarin solunum yoluyla alimmasi
durumunda astim veya bronsite neden olabilecegi bilinen bir durumdur. Ayrica havai
figeklerin yapiminda kullanilan paketleme malzemeleri, kartus, sap ve diger plastik

malzemeler ¢evreyi Kkirletmekte ve ozon degerlerini arttrmaktadir. Bu {iriinler
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dikkatsizlik, tedbirsizlik ve kurallara gore yakilmamasi gibi durumlarda ciddi kazalara
yol agabilmekte, patlamalardan dolay1 goz, el ve viicudun diger kesimlerinde yanma,
kirilma, kopma gibi hasarlarin olugabilmektedir. Yiiksek seviyedeki patlamalardan dolay1
isitme organlarinda hasar olusmaktadir. Ozellikle bebekler, kii¢iik cocuklar ve yaslilar
tizerindeki olumsuz etkisinin daha fazla oldugu bilinmektedir. Havai fiseklerin ve
tiirevlerinin Avrupa’da oldugu gibi sadece yilbasi gecesinde veya ulusal 6zel giinlerde
atilmasmin serbest olmasmin daha dogru olacagi diisiiniilmektedir. Ancak bu da belli
kurallar i¢inde olmas1 gerekmektedir; hastanelere, okullara, huzurevlerine, tarihi eserlere
belli mesafelerde olmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Bu sekilde olmasi durumunda
hem kendi yasa ve uygulamalarimiza hem de Avrupa Birligi kurallarina uyulmus

olacaktir.

10 farkli salonda gergeklestirilen 6rneklemeler sonucu toplanan partikiil maddelerin
boyut dagilimina gore metal konsantrasyonlart ICP-MS cihazi ile belirlenmistir. Fe, Ti,
Sn, Al, Sr, Sb, Zn metallerine ait konsantrasyon degerleri pg/m? cinsinden hesaplanmustur.
Analizi yapilan Fe, Ti, Sn, Al, Sr, Sb ve Zn elementlerinin en yiiksek konsantrasyonlar1
sirastyla 175,9 pg/m® - 0,02 pg/m?® - 4,64 pg/m® — 1269,77 pg/m?® - 4,20 pg/m® - 0,46
pg/me - 1877,06 ng/m? oldugu saptanmistir. Ulkemiz i¢in i¢ ortam hava kirleticileri smir
degerleri i¢in belirlenmis herhangi yasal bir diizenleneme yoktur. Bu sebeple OSHA’da
belirlenen limitlere gore kiyaslama yapilmis ve Al (PM25) konsantrasyonlari, Fe (PMz.5)
konsantrasyonlar1 ve Sb konsantrasyonlarinin OSHA tarafindan izin verilen degerlerin
altinda oldugu goriilmiistiir. Insanlarin vakitlerinin biiyiik bir bdliimiinii gecirdigi i¢
ortamlardaki hava kirleticilerinin O6l¢iimii yapilarak mevcut durum saptanmali, bu
kirleticilerin olusturdugu ve olusturabilecegi muhtemel saglik etkileri belirlenmelidir.
Insanlarm da i¢c ortam hava kalitesinin dis ortam kirliligine oranla daha tehlikeli
olabilecegi konusunda bilin¢lendirilmesi hususu i¢ ortam hava kirliligi konusunda
farkindalik yaratacaktir. Havai figek kaynagi kimyasal profilinin bilinerek
degerlendirilme yapilmasi, havai figek gosterileri swrasinda aerosol 6zelliklerini ve

yiikiinii anlamada daha net bir katki saglacaktir.

Ozetle; i¢ ortam hava kirliligine sebebiyet veren ve diigiin salonlarinda siklikla kullanilan

ve gorsellik katan piroteknik maddeler (mesale, selale, volkan ve pasta maytaplar1) saglik

83



acisindan risk olusturmaktadir. Kutlama esnasinda kapali ortamlarda kullanildiklar1 i¢in
ucucu solventler ve yanici maddeler ile kimyasal ajanlarin ortama desarjina neden
olmaktadir. Bunlar da {ist solunum yollarinda tikanma hissi uyandirarak duyarh kisilerde
nefes darlig1 ve astim gibi rahatsizliklara sebebiyet vermektedir. Ayrica kanserojen
potansiyelleri nedeniyle kanser riski de olusturmaktadir. Ozellikle bebekler, hamile
kadinlar ve yaslilar bu gosteri araglarindan olumsuz etkilenmektedir. Bu etkilenme,
patlama islemine olan uzaklik, patlatilan maddenin cinsi ve zararli maddelerin
yogunluguna gore degismekle birlikte zararli maddelere kisa siire ve sadece bir kez maruz
kalanlarda bile g6z yasarmasi, burun akintis1 ve nefes darligi ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu
sebeplerden dolay1 bu tiir piroteknik malzemelerin diigiin salonlar1 veya diger kapali

mekanlarda kullanimimin kesinlikle yasaklanmas1 gerektigi degerlendirilmistir.
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