N

T.C.
 CALISMA VE SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI
IS SAGLIGI VE GUVENLIiGI GENEL MUDURLUGU

NANOMALZEME URETIMINDE IS SAGLIGI VE
GUVENLIGI RISKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Hiilya UNVER

(Is Saghg ve Giivenligi Uzmanlik Tezi)

ANKARA-2016



T.C.
 CALISMA VE SOSYAL GUVENLIK BAKANLIGI
i$ SAGLIGI VE GUVENLIGi GENEL MUDURLUGU

NANOMALZEME URETIMINDE iS SAGLIGI VE
GUVENLIGI RiISKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Hiilya UNVER

(Is Saghg ve Giivenligi Uzmanlik Tezi)

Tez Danismani

Betiil CAVDAR KILINC

ANKARA-2016



T.C.
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi
Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii

ONAY

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg1 ve Giivenligi Uzman Yardimcis: Hiilya Unver’in, Is Saghg1 ve Giivenligi Uzmam
Betiil CAVDAR KILINC danismanliginda basligi “Nanomalzeme Uretiminde is Saghg
ve Giivenligi Risklerinin Degerlendirilmesi” olarak teslim edilen bu tezin savunma siavi
21/09/2016 tarihinde yapilarak asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan “Is Saghg ve Giivenligi

Uzmanhk Tezi” olarak kabul edilmistir.

Dr. Serhat AYRIM
Miistesar Yardimcisi

JURI BASKANI
. Tarkan ALPAY Yrd. Dog. Dr. Erciiment N. DIZDAR
Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiir V. Ogretim Uyesi
UYE UYE
_ Ismail GERIM ~ Dog. Dr. Pmar BICAKCIOGLU
Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiir Yrd. Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiir Yrd. V.
UYE UYE

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Is Saglig1 ve Giivenligi Uzmanlik Tezi olmast igin
gerekli sartlar1 yerine getirdigini onayliyorum.

Tarkan ALPAY
ISGGM Genel Miidiirii V.



TESEKKUR

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlhig1 s Sagligi ve Giivenligi Genel Miidiirliigii biinyesinde
ti¢ y1l1 agkin ¢alisma hayatim boyunca, tez ¢calismamin hazirlik siirecinde degerli katkilarindan
dolayr Miistesar Yardimcimiz Sayin Dr. Serhat AYRIM’a, Genel Midiiriimiiz Saymn Tarkan
ALPAY’a, eski Genel Miidiirlimiiz Sayin Kasim OZER’e, Genel Miidiir Yardimcilarimiz
Saym Ismail GERiIM’e, Saymm Sedat YENIDUNYA’ya, Saymm Dog. Dr. Pinar
BICAKCIOGLU’na ve eski Genel Miidiir Yardimcimiz Sayin Dr. Havva Nurdan Rana
GUVEN’e ve tez damsmamm Is Saghg ve Giivenligi Uzmani Saym Betiil CAVDAR
KILINC a, kiymetli destekleriyle yanimda olan ISG Uzman Yardimcisi arkadaslarrm Eren
SAVAS’a, ve Kadriye CINAR’a calismalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen biitliin mesai
arkadaslarima ve bu siirecte hep yanimda olan, esim Meri¢c UNVER’e ve kardesim Aygiil

GUREL’e en derin duygularimla tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Hiilya UNVER

Nanomalzeme Uretiminde is Saghg ve Giivenligi Risklerinin Degerlendirilmesi
Cahlisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhg, Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi
Ankara, 2016

Nanoteknoloji, malzemelerin nano boyutta islenerek yeni ve faydali 6zellikler kazanmasini
saglamak amaciyla tretilmesi ve kullanilmasidir. Tiim diinyada gelisen bu sektore ilgi her
gegen giin biiyliyerek artmakta olup sahip oldugu iistiin 6zellikler sayesinde bir¢ok sektorde
yaygin olarak kullanilmakta dolayisiyla bu malzemelere maruz kalan ¢alisan sayisi da
artmaktadir. Insan saglig: lizerindeki zararli etkileri yeni yeni Ortaya ¢ikan ve asbest benzeri
ozellik gosterdigi kanitlanan bu malzemelerin kullanimi, tasinmasi ve en 6nemlisi tretimi
esnasinda alinmasi gereken onlemler biiyiikk 6nem tasimaktadir. Potansiyel ¢ok tehlikeli olan
bu malzemeler igin Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Teskilati (OECD) tarafindan yayimlanan
giivenliginden emin olunmasi gereken 11 tane nanomalzeme cesidi bulunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda Tiirkiye’de seri iiretime yeni gecilen ve aragtirma gelistirme ¢aligsmalari
yogun bir sekilde devam eden bu malzemelerden kullaniminin yayginligi ve OECD yayinlari
g6z oniinde bulundurularak karbon nanotiip, grafen, giimiis nanoyapilar, bakir nanoyapilar ve
nano boyutta bulunan titanyum dioksit malzemeleri segilmistir. Toksikoloji ve maruziyet bilgi
eksiliginde oldukca kullanisli olan Kontrol Bandi (KB) risk degerlendirme yontemi belirlenen
bu malzemeler i¢in kullanilmustir. Dort farkli laboratuvar ve iki farkli firmada sekiz farkli risk
degerlendirmesi ¢aligmas1 yapilmistir. Risk degerlendirmeleri grafen icin iki, giimiis
nanoyapilar i¢in ise li¢ farkli ortamda diger malzemeler i¢in birer c¢alisma ortaminda
gerceklestirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu risk seviyeleri, karbon nanotiip ve
titanyum nanoyapilar i¢in en yiiksek seviye olan dordiincii diizeyde (RS 4), grafen, glimiis ve
bakir nanoyapilar i¢in iiciincii diizeyde (RS 3) yine giimiis nanoyapilar i¢in ikinci diizeyde
(RS 2) elde edilmistir. Risk degerlendirmeleri sonucu alinmasi gereken kontrol 6nlemleri ve

sektore yonelik genel 6neriler ¢alisma kapsaminda sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nanomalzeme, Kontrol Bandi, Risk Degerlendirmesi



ABSTRACT

Hiilya UNVER

Occupational Health and Safety Risk Assessment in Nanomaterial Production
Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health
and Safety
Thesis for Occupational Health and Safety Expertise
Ankara, 2016

Nanotechnology is the processing of the materials at the nano scale in order to produce and
use them with their unique and rewarding properties. Because of their superior features
nanomaterials are used various sectors and attention to this sector gradually increases all
around the world. Therefore, number of workers exposed to nanomaterials is increasing. It is
crucial to take safety measures when those materials are being used, transported and
especially produced since the negative effects of nanomaterials on human health are recently
found and it is proven that characteristics of those materials are similar to asbestos.
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) indicated that 11 nano
materials are need to be sure about their safety. In this study carbon nanotube, graphene,
silver, copper and titanium dioxide nanostructures which are commonly used worldwide are
selected for this study taking OECD publications into consideration and also because, in
Turkey, batch production of these materials are started and research and development studies
are continuing intensively. Control Banding risk assessment method, which is useful in the
lack of information of toxicology and exposure, was performed for these materials. Eight risk
assessments were performed in four different laboratories and two different workplaces. Risk
assessments were performed in two different work environments for graphene, for silver
nanoparticles and one for each of the other materials. The results of the assessments are
showing that carbon nanotube and titanium dioxide nanomaterials are in the fourth degree
which is highest, graphene, silver and copper ones are in the third degree, and silver
nanoparticles, again, in the second degree. Control measures to be taken according to
assessment results and general suggestions were presented to the industry in the extent of this

study.

Keywords: Nanotechnology, Nanomaterial, Control Banding, Risk Assesment.
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1. GIRiS

Avrupa Is Saghg ve Giivenligi Ajans1 (EU-OSHA) gelisen potansiyel tehlikeler ile ilgili
alanlarinda uzmanlar tarafindan Ongoriilerde bulunmus ve gelismekte olan bu potansiyel
tehlikelerin basinda nanopargaciklart ve ¢ok kiiciik parcaciklar: en tehlikeli olanlar1 olarak
belirlemistir [1].

Nanomalzemeler bir¢ok yeni 6zelligi ile endiistriye yeni olanaklar saglasa da bu avantajlari ile
birlikte yeni riskleri ve bilinmeyenleri de beraberinde getirmektedir. Hizla gelisen sektor bu
alanda ¢alisan sayisinin da her gegen giin artmasina sebep olmakta ve ilk etapta onunla temas

halinde olan ¢alisan agisindan 6nemli tehlikelere sebep olabilmektedir [2].

Gecmiste benzer durumlarla karsilagilmis, yeni ¢ikan iriinlerin iyi 6zelliklerinden dolayi
firmalarin ARGE biitgeleri artirilmis ancak 10 ya da 20 yil sonra kullanilan iirlinlerin yan
etkileri ortaya ¢ikmustir. Ornegin 1929°dan 6nce, simdi zehirli oldugu bilinen gazlardan
amonyak, metil kloriir ve siilfiir dioksit, sogutucularda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
ancak zamanla sizintilardan kaynakli 6liimciil kazalar yasanmistir [3]. Benzer sekilde 1928°de
zehirli olmayan kimyasallarin yeni bir iiyesi olarak kloroflorokarbon kesfedilmis ve yine
sogutucularda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ancak birkag on yil sonra bu

kimyasalinda ozon tabakasinda ciddi tahribatlara neden oldugu anlagilmistir [4].

Nanomalzeme iiretimi veya arastirilmasi asamasinda calisanlar bu malzemelere soluma,
sindirim ve deri yolu ile maruz kalmaktadirlar. Insan saghg iizerindeki etkileri kesinlik
kazanmamis olan bu malzemeler icin yapilan bilimsel c¢aligmalar biyolojik olarak aktif
olabildigini ve boyutlarindan dolayr kolay bir sekilde insan viicuduna girebildigini
gostermektedir. Elde edilen en 6nemli etkisi akcigerlerde sebep oldugu ortaya ¢ikan doku
hasarindan dolayi fibroz ve tiimoér olusumudur. Kana karistiginda diger organlara da yayilimi

kolay olup bir¢ok hayati organa zarar verme potansiyeline sahiptir [2].

Bu ¢alismanin ana hedefi laboratuvar ve is yerlerinde {iretimi yapilan veya yan iiriin olarak
ortaya ¢ikan nanomalzemelere Ozgii bir risk degerlendirmesi g¢alismasi yapmaktir. Bu
kapsamda Tiirkiye’de daha ¢ok iiniversite ve arastirma laboratuvarlarinda gelisen ve

endiistriyel anlamda yeni gelismekte olan bu sektore yonelik nanomalzeme iiretimi yapilan

1



isletmelerde kullanilmas1 uygun goriilen Kontrol Bandi (KB) risk degerlendirmesi ¢alismasi
yapilmustir. Yapilan risk degerlendirmeleri sonucu elde edilen en diisiik seviye dahi en az bir
havalandirma sisteminin olmasi gerektigini gostermektedir. Elde edilen risk degerlendirmeleri
sonucunda sektore yonelik tehlikelere dikkat ¢ekip alinmasi gereken tedbirler ve oneriler

sunulmustur.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda nanoteknolojiye ait genel tanimlar ve bilgiler ile insan sagligi
tizerindeki etkileri, “Genel Bilgiler” bolimiinde tanitilmistir. Bu bolimde ayrica
nanomalzemelerin c¢esitlerinden ve yaygin kullanildigi c¢alisma alanlarindan bahsedilip is
saglig1 ve giivenligi alanlarindaki etkilerine deginilip kullanilan risk degerlendirme metotlar1
anlatilmigtir. “Gere¢ ve Yontemler” bolimiinde, ¢aligmanin amact ve asamalarindan
bahsedip ¢aligsmalarin gergeklestirildigi laboratuvarlar ve is yerleri tanitilmistir. Bu boliimde
ayrica uygulanan Kontrol Bandi risk degerlendirme yontemi detaylica anlatilmistir. Yapilan
risk degerlendirmesi sonuglart “Bulgular” bolimiinde tablolar halinde ayrintilart ile
verilmistir. “Tartigma” bolimil dahilinde elde edilen sonuglar birbiri igerisinde ve literatiirde
yapilan benzer ¢aligmalarla kiyaslanmistir. Son olarak bu ¢alisma ile elde edilen nihai veriler
ve tavsiyeler “Sonug ve Oneriler” béliimiinde belirtilmis, bu alandaki ISG riskleri, isyerlerinin
mevcut durumlart ortaya konulmus ve sektdrde yapilacak yeni ¢aligmalara rehberlik etmek

amaclanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. NANOTEKNOLOJi

Nanoteknoloji, maddelerin atomik boyuttaki yapilarindan yola ¢ikarak yeni ve faydali
ozellikler kazanmasini saglamak amaciyla iiretilmesidir. Malzemenin en az bir boyutunun 1
ile 100 nm arasinda olmasi durumunda o malzemeye nanomalzeme ad1 verilmektedir [5]. Bir
nm metrenin milyarda biridir. Tiim diinyada gelisen bu sektore ilgi her gecen giin daha da
biiyiiyerek artmakta olup sahip oldugu o6zellikler sayesinde birgok sektérde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Enerji, tip, iletisim, temizlik, kozmetik basta olmak iizere

endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir [6].

Nanoteknolojiyi bu kadar ilging kilan unsur, malzemelerin bu boyutta makro diinyadan farkli
davranmalaridir. Makro boyuttan nano boyuta gecerken gii¢/ agirlik orani, iletkenlik, optik ve
manyetik 6zellikleri kayda deger bigimde degismektedir [7]. Yasadigimiz alanda karsimiza
sik sik ¢ikan malzemeler (Sekil 2.1) ve bunlarin makro boyutta bulunan yapilart mithendislik

yontemlerle kontrol edilip tasarlandiginda bir¢cok yeni ve essiz Ozelligi ile karsimiza

cikmaktadir.
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Sekil 2.1. Nano ve Mikro Boyutta Dogada Bulunan Yapilar [8].



2.1.1. Nanoteknolojinin Gelisimi

Nanoteknoloji kavrami ilk kez 1959 yilinda Nobel 6diillii iinli fizik¢i Richard Feynman’in
Amerikan Fizik Derneginin (APS) yillik toplantisinda yaptigi “Asagida tahmin edildiginden
daha ¢ok yer var” adli konusmasiyla atom ve molekiillerin kontrol edilebilecegini ve bunu

yapabilmek i¢in yeni cihazlara ihtiya¢ duyuldugundan bahsetmesiyle baglamistir.

Nanoteknoloji terimi ise 1974 yilinda Tokyo Universitesinden Norio Taniguchi tarafindan
bulunmus ve 1981 yilinda IBM tarafindan yeni bir mikroskop tiirii “Taramali Tiinelleme
Mikroskobu” (STM) gelistirilmistir. Bu 6nemli ilerlemede pay sahibi olan arastirmacilar bu
buluslart ile 1986 da Nobel Fizik odiiliinii almislardir. 1986 yilinda 35 bagimsiz atom
kullanilarak “IBM” harfleri yazilmistir (Sekil 2.2). Ayni zamanlarda STM mikroskobunun bir
tiirevi olan “Atomsal Kuvvet Mikroskobu” (AFM) da gelistirilmistir. Feynman’in bahsetmis
oldugu cihazlarin (taramali elektron mikroskobu, atomsal kuvvet mikroskobu, taramali
tiinelleme mikroskobu vb.) 1980’lerde gelistirilmesi ve eszamanli olarak gelisen bilgisayar

kapasiteleri ile nano boyutta 6l¢iim ve modelleme yapilmast miimkiin olmustur [9].

Sekil 2.2.Bakir Alt Tas Yiizeyine 35 Tane Ksenon Atomu Kullanilarak Yazilan IBM
Logosu [10].

1990’larin basinda Rice Universitesinde Richard Smalley onciiliigiindeki arastirmacilar 60
karbon atomunun simetrik bi¢imde siralanmasiyla elde edilen futbol topu seklindeki
“fullerene” (Sekil 2.3) molekiilleri gelistirilmistir. Elde edilen molekiil 1 nanometre
biiyiikliigiinde, celikten daha gii¢lii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1 gegirgen bir yapiya
sahipti. Bu arastirmacilar 1996 yilinda bu buluslar1 ile Nobel Kimya 6diliinii almislardir.
1991 yilinda da Japon NEC firmasi arastirmacilarindan biri olan Sumio Iijima, karbon nano

tipleri (KNT) (Sekil 2.3) kesfetmistir. Karbon nano tiipler, fullerene molekiiliiniin esnetilmis
4



bir sekli olup benzer sekilde 6nemli 6zelliklere sahip, ¢elikten 100 kat daha gii¢li ve agirlig
celigin agirhignin 6°da 1’1 kadardir [11]. 2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin Novoselev
grafeni kesfetmislerdir (Sekil 2.3). 2006 yilinda Erik Winfree ve Paul WK Rothemund iKki
boyutlu DNA yapist olusturmus ve bu yaprya DNA origami adi verilmistir. Insan saglig
tizerinde bilinmeyenlere sahip bu teknolojiye i¢in birgok sektorde ARGE c¢alismalari diinya

capinda devam etmekte olup bu alandaki etkilerine dair ¢alismalar da hiz kazanmistir [12].

fulleren karbon nanotiip grafen

Sekil 2.3. 1990- 2004 Yillar1 Arasi Kesfedilen Onemli Nanoyapilar.

2.1.2. Nanoteknolojinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Nanoteknoloji yiiksek bir potansiyele sahip olup gelecekte ¢ok biiyiikk bir market olma
yolundadir. Sahip oldugu bu potansiyelden 6tiirii bircok devlet bu alanda ¢alisan girisimcilere
cok biiyiik destekler vermektedir. 2011 yilinda yapilan bir arastirmaya gore uluslararasi
pazarda Grafik 2.1°de goriildiigi gibi Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Rusya ve
Japonya basta olmak iizere Hollanda, Kanada, Fransa, Israil, Cin ve Giiney Kore ve Birlesik

Krallik yaptiklart yatirimlarla hizli bir ilerleme ¢abasindadir [13,14] .

Diinya genelinde 1997 yilinda nanoteknolojiye yapilan yatirim 430 milyon dolar iken 2004
yilinda 90 milyar dolara yiikselmis ve 2020 yili itibari ile nanoteknolojinin yillik 3 trilyon

dolarlik yatirim ile kiiresel bir endiistri olmas1 dngdriilmektedir (Grafik 2.2) [15].
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Grafik 2.1. Ulkelerin Nanoteknolojiye Olan Yatirimlari [16].
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Grafik 2.2. Nanoteknoloji icin Yapilan Yatirim Grafigi [15].

2011 yilinda yapilan calismada diinya capinda 24 iilke tarafindan tiiketici {iriinii olarak
iiretilen nanomalzemelerin sayisinin 212 den 1317’ye yiikseldigi (% 521) belirtilmistir [17].
En yaygin kullanilan malzemelerde giimiis ilk sirada bulunurken onu karbon temelli yapilar
ve titanyum dioksit takip etmektedir. 2015 yili itibari ile diinya g¢apinda iiretim yapan
mesleklerin % 10’u nonomalzeme ile iliskili olacagr ve 2000 den fazla iiriin iiretilecegi

tahmin edilmektedir [18]. Amerika Birlesik Devletleri basta olmak iizere (46)
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nanomalzemelrin is saglhig1 ve giivenligi iizerindeki etkilerini arastiran toplam 98 tane proje
yiiriitiilmiistiir [19]. Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO), Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Teskilati (OECD), Diinya Saglik Orgiiti (WHO) gibi yapilar tarafindan
nanoteknolojinin getirebilecegi etkileri 6ngérmek adina ¢aligmalar yapilmakta olup, Avrupa
ve Amerika Birlesik Devletleri iilkeleri bu anlamada yasal diizenlemeler yiirtitmektedir.
Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu (ISO) bu alanda elliyi askin adet standart
yaymlamistir [20]. OECD olusturdugu yap: sayisiz ¢alisma yapmaktadir. Ozellikle Amerikan
(NIOSH) , ingiliz (HSE) ve Alman (IFA) ISG enstitiileri bu alanda lider konumdadir.

Tiirkiye’de genel olarak iiniversite ve enstitli bazinda {iretimi yapilan NM’lerin ARGE faaliyetleri
devam etmekte olup sektdre yonelik seri iiretime yeni yeni gegisler baglamistir. Bu alanda ¢alisma

yapan arastirma merkezilerinden baslicalart sunlardir:

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi,

Orta Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvar,

Bilkent Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi

Kog Universitesi Yiizey Teknolojileri Arastirma Merkezi

Gebze Ileri Teknoloji Enstitiisii Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

Hacettepe Universitesi Nanoteknoloji ve Nanotip Ana Bilim Dali

Istanbul Teknik Universitesi Nanobilim ve Nanoteknoloji ileri Arastirmalar Enstitiisii

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Malzeme Enstitiisii

NN N N U U N NN

Marmara Universitesi Nanoteknoloji ve Biyomalzemeler Arastirma Merkezi

TUBITAK Vizyon 2023 projesi kapsaminda Nanoteknoloji alaninda Nanoteknoloji Strateji
Grubu kurulmustur. Bu alanda yapilan calismalar sonucunda hedeflerin basinda ARGE
caligmalari devam eden tirlinleri 2023 yil1 itibari ile uluslararas: diizeyde seri liretime hazir

hale getirmek bulunmaktadir [21].



2.2. NANOMALZEME CESITLERI

Nanomalzemeler boyutlarina, morfolojilerine, bilesimlerine, homojenliklerine ve iiretim

yontemlerine gore (Sekil 2.4) gruplandirilmaktadir [8,12].

Nanomalzeme

Cesitleri
|
| | | |
Boyut T Fiziksel ve Uretim Yontemi
Morfoloji "
Bakimindan Baklmlndjan Kimyasal Bakimindan
Ozellikleri <
L boyutlu nanotiipler Bakimindan doga.l ,
2 boyutlu nanoteller miithendislik
aerosol larak iiretil
3 boyutlu nanokireler i . olarak uretien
Kiiol suspansiyon kazara olusan
nano p cr koIOIt
nanozigzaglar kiimelenmis

Sekil 2.4.Nanomalzeme Cesitleri

2.2.1. Boyut Bakimindan Nanomalzeme Cesitleri
Boyut bakimindan naoyapilar kendi arasinda 3’e ayrilir [8] :

v 1 Boyutlu nanoyapilar genelde ince film olarak adlandirilan bu yapilar bilgisayar
ciplerinde, anti yansitict kaplamalar ve giines gozliiklerinde kullanilan teknolojiler.

v 2 Boyutlu nanoyapilar ayirma ve filtreleme teknolojilerinde kullanilan nanoteller ve
nanotiiplerdir.

v 3 Boyutlu nanoyapilara atomik yapidaki delikli yapilar, koloitler ve kuantum yapilar

ornek olarak verilebilir.
2.2.2. Morfoloji Bakimindan Nanomalzeme Cesitleri

Morfoloji agisindan yapilar, sekil bakimindan diiz, yuvarlak, tip, tel, kiip, kiire gibi
degerlendirilirken bu noktada boy en orani da énemli olmaktadir. Yiiksek boy en orani, diiz
yapilarda yiiksekken, yuvarlak ve oval sekillerde daha diisiik olup malzemenin toksisitesi

iizerinde de biiyiik 6neme sahiptir.



2.2.3. Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri Bakimindan Nanomalzeme Cesitleri

Kimyasal ve elektro manyetik 6zellikleri bakimindan nano pargaciklar aerosol, siispansiyon,
koloit ve kiimelenmis (y1gin) seklinde bulunabilmektedir. Nanoyapilarin saglik ve ¢evreye
olan etkilerinde y1gin seklinde bulunma 6zellikleri en az boyut ve yiizey reaktifligi kadar

Onemlidir.

2.2.4. Uretim Yontemi Bakimindan Nanomalzeme Cesitleri

Nanoyapilar genel olarak miihendislik iiriinii olarak gozlemlense de ii¢ formda bulunmaktadir
[8].
v Dogal olarak (deniz spreyi, mineral bilesimleri, volkanik kiiller, viriisler),
v Miihendislik {iriinii olarak (metal nanoyapilar, quantum noktaciklar, nonotiipler, boya
ve kozmetik malzemeler, nanokapsiiller),
v Istenmeyen yan iiriin olusarak (sigara dumani, dizel yakit egzozlari, kum piiskiirme,

endiistriyel yan {iriinler)

2.3. NANOTEKNOLOJI ILE CALISILAN SEKTORLER

Nanoteknolojinin yaygin kullanildigi sektorler asagida siralandigi gibidir ve sektorlerde

kullanilan malzemelere dair 6rneklere de devaminda yer verilmistir [22,23]:

Kozmetik

Hava ve uzay araclari
Otomotiv

Bilgi teknolojileri ve elektronik
Medikal ve ilag

Tip

Gida

Enerji

Temizlik
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Kozmetik endiistrisi, sa¢ ve viicut bakimi basta olmak lizere yaygin kullanildigi alanlarin
basinda gelmektedir. Bu anlamda nanomalzemelerin insan hayatina ilk olarak insan viicudu
ile dogrudan temas eden bir yontemle girmesi de oldukca dikkat ¢ekicidir. Ozellikle giines
kremlerinde TiO, (titanyum dioksit) nanoparcaciklar ultraviyole 1sinlart emiliminin

engellenmesini sagladigi i¢in kullanilmaktadir.

Hava ve uzay araglarinda, otomotiv sektoriinde de sahip olduklar1 ultra hafif, ayn1 zamanda
giiclii yapilarindan dolayr nanomalzemeler kullanilmaktadir. Hava araglarinda yakit
performansinin artmasina yardimci olurken yaris arabalart i¢in hizin artirmasina yardimci
olur. Genel olarak saglamligi kanitlanmis olan nanotiiplerin plastik yapilarin igerisine
yerlestirilmesi ile istenilen performanslar elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Hafif ve yiiksek
derecede yalitkan olan malzemelerde hava ve uzay araglar karsilastiklari ekstra sicak ve

soguktan korumaktadir.

Karayolu tasitlarinin bir kisminda diger sektorlere kiyasla daha uzun zamandir ¢izilme karsiti
boyalar ve foto Kkatalitik nanoyapilar sayesinde kendi kendini temizleyen arag farlari

kullanilmaktadir.

Medikal ve ilag sektoriinde de kullanimi giderek yayginlasan bu malzemeler 6zellikle viicut
implant alaninda kullanilmaktadir. Tip alaninda da kanserli hiicrelerin tedavisinde hedef
hiicreye 6zel iiretilen nanoyapilarin kanserli hiicreye ulasimi ve ilag salinim1 ¢caligsmalar1 da en
cok calisilan alanlarin basinda gelmektedir. Hastanelerin zemin dosemelerinde anti bakteriyel

ozelliklerinden 6tiiri nanoyapi iceren kaplama malzemeleri kullanilmaktadir.

Bilgi teknolojileri ve elektronik malzemelerde 6zelikle bilgisayar performanslarinin gelismesi
acisindan daha kiigiik bilesenlerin elde edilmesiyle her gecen giin daha da ilerlemektedir.
Bankamatiklerden kahve makinasina kadar gomiilii sistem adi altinda bulunan sistemler icin
de sitemlerin kii¢lilmesine sagladiklar1 katkidan dolayr 6nem arz etmektedir. Gida alaninda
yiyeceklerin korunmasinda kullanilan paketlerin veya streglerin 6zellikle nem ve oksijen
gecirgenligini azaltarak bozulmalarini engellemek ve tiiketim siirelerini uzatilmasi

hedeflenmistir [24].
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2.4. NANOTEKNOLOJI ALANINDA YAYGIN KULLANILAN MALZEMELER

Nanomalzemeler kullanildiklar1 alana goére ii¢ ana gruba ayrilir, karbon temelli yapilar
(elemetel karbon, karbonlu bilesikler) , metal nanopargaciklar (metaller, metal oksitler) ve
seramikler [7]. Karbon temelli olanlar en ¢ok kullanilan yapilar olup bunlarin basinda karbon
nanotiipler, grafen ve fuleren bulunmaktayken metal temelli nanoyapilarin sektérde yaygin
kullanilan tiirleri gimiis ve altin nanopargaciklar, titanyum dioksit nanoyapilardir. OECD
biinyesinde kurulan “Uretilen Nanomalzemeler Calisma Grubu”, Kasim 2007’de “Uretilen
Nanomalzemeler I¢in Test Programi” yayinlamis olup bu program, iiretimi yapilan gesitli
NM’lerin insan ve gevre sagliglt ve glivenligi agisindan birtakim testlere dair inceleme ve
arastirma yiiriitmektedir. Uretilen bu malzemeler icin ilk olarak genis bir liste belirlemis

ancak sonra test programi i¢in 11 tane yaygin kullanilan NM’yi belirlemislerdir [25] :

1) Fulleren (C60)

2) Tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT)
3) Cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)
4) Glimis nanopargacik

5) Titanyum dioksit

6) Seryum oksit

7) Cinko oksit

8) Silisyum dioksit

9) Dendrimer

10) Nanokil

11) Altin nanopargacik

Bu malzemelerin se¢cimindeki onemli kistas ticari olarak kullaniliyor veya yakin gelecekte

kullanilacak olmalaridir. Ayni1 zamanda iiretim hacmi, malzemenin test i¢in uygun olup

olmadig1 malzemeye dair bilgilerin elde edilebilir olmasi da diger 6nemli kistaslardir.
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2.5. NANOMALZEMELERIN iNSAN SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERIi

Uzun yillardir insanlarin yanardag kiilleri, kum firtinalar1 gibi doga olaylar1 sonucu olusan
kii¢iik pargaciklara maruz kaldig: bilinmektedir. insan viicudu tiim bu dogal olan yabanci ve
zararl parcaciklarla, maddelerle, viriislerde dahil olmak {izere savasabilme yetenegine sahip

olup uzun yillardir savasmaktadir.

Teknolojinin gelisimi beraberinde ¢ok biiyiikk avantajlar1 getirmekle birlikte pargacik
popiilasyonunun yapisin1 degistirmekte ve NM’ler de buna bir 6rnek teskil etmektedir.
Yapilan arastirmalar dogrultusunda havadaki parcgacik seviyesinin solunum, kardiyovaskiiler
sistem, bazi kanser tipleri ve hatta 6limlerle dogrudan iliskili oldugunu kanitlamistir [8].
Nano pargaciklarin insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri, pargaciklarin kimyasina,
boyutuna, sekline, kiimelenmesine ve elektromanyetik yapilarina bagli oldugu gibi genetik

yapiya ve var olan hastaliklara da baghdir.

Hayvanlarda ve insanlarda yapilan calismalar gostermistir ki makro boyutta bulunan
yapilarina kiyasla nano boyutta solunan (TiO2> ve KNT) pargaciklar akcigerde makrofaj
mekanizmasi ile akcigere zarar vermektedir [27,28]. Bu pargaciklar ayn1 zamanda dolagim
sistemine kolayca niifuz edebildikleri igin lenf ve sinir sistemine ulagabilmekte bu yolla beyin
de dahil olmak iizere bir¢ok organa ulagabilmektedir [29]. Sahip olduklar1 boyutlardan dolayi
hiicre i¢ine kolayca girebilen pargaciklar hiicre i¢inde bir takim biyolojik reaksiyonlara sebep
olarak hiicreyi 6liime kadar gétiirebilmektedir. Ornek olarak HIV viriisii 100 nm ¢apina sahip
olarak hiicre i¢ine kolayca girebilmekte ve yayilabilmektedir. Bilinen en tedirgin edici sonug
ise KNT’lerin asbest benzeri patolojik sonuglar gostermesidir [30]. Nanomalzeme toksisitesi
hakkinda bilgiler kesinlestikge Parkinson, alzaymir ve sizofren gibi hastaliklara ait

belirsizliklerin de ¢éziimlenmesine 151k tutabilecegi diisiiniilmektedir.

2.5.1. Nanomalzeme Maruziyet Yollar:

Kii¢iik yapilarindan dolay1 hiicre igerisine girisleri olduk¢a kolay olan bu malzemeler birgok
hastaliga sebep olabilmektedir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi bir fare hiicresi ile nanoboyut
kiyaslamas1 yapildiginda hiicre i¢ine girislerindeki boyut etkisi daha net ifade edilmektedir.

Soluma, sindirim yolu ve deri yolu NM’lerin insan viicuduna girmesine sebep olabilen ii¢ ana

12



yoldur. Sekil 2.6’da goriildiigli gibi nanopargaciklara solunum yolu ile maruz kalindiginda
beyin ya da akcigerlerde birikim olup akcigerlerden dolagim sistemi vasitasiyla diger sistem
ve organlara ulagabilmektedir. Sindirim yolu ile maruziyetlerde ise mide bagirsak
(gastrointestinal) sistemine karigip yine kan yolu ile diger organlara ulasabilmektedir. Deri

yolu ile maruziyetlerde ise lenf sistemine karistig1 ongoriilmektedir.

Mitokondri

' 1 mikron
® 500nm
® 400nm
. 200 nm

100 nm

Sekil 2.5.Fare Hiicresi Boyutunun Nanoboyut ile Kiyaslanmasi [8]
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Sekil 2.6.Nanomalzeme Maruziyet Yollarimin insan Viicudu Uzerindeki Sematik
Gosterimi [8]
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Nanoboyutta parcacik i¢eren kuru tozlarin ¢eker ocak i¢inde yapilan islemleri esnasinda bile
onemli miktarda havada asili bulanan parcaciklarin laboratuvar ortamindaki ¢aligan solunum

alaninda bulundugunu kanitlanmstir [31].

2.6. NANOMALZEME RIiSKLERININ iS SAGLIGI VE GUVENLIGI
BAKIMINDAN DEGERLENDIRILMESI

Nanomalzemeler ile yapilan in vitro (laboratuvarda) ve in vivo (canlilarda) ¢alismalar bu
malzemelerin canlilar iizerinde akciger iltihaplanmasi basta olmak iizere fibréz ve tiimor
olusumuna sebep oldugu kanitlanmistir [19]. Bu sonuglara sebep olan mekanizmalar heniiz
net olarak belirlenemedigi i¢in yapilmasi gereken en dnemli dnlem maruziyeti olabildigince
en az seviyeye indirmek ve kontrol edebilmektir. Toksikolojik bilgilerinin ve maruziyet
sonucu olusabilecek sonuglarin eksikliginden dolayr nanomalzemeler ile ¢alisilan yerlerde
risk degerlendirmesi yapmak daha kisithi ve zordur. Bu malzemelerle ¢alisilan is yerlerinde
veya laboratuvar ortamlarinda yapilabilecek iki g¢esit risk degerlendirme metodu
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi maruziyet verilerine dayanarak yapilan nicel risk
degerlendirmesi ikincisi ise maruziyet verilerine ulasma imkani olmayan durumlarda yapilan
nitel risk degerlendirmesidir. NM’lere 06zgii maruziyet smir degerleri heniiz netlik
kazanmamis olup gelistirilme asamasinda oldugundan daha c¢ok nitel risk degerlendirme

yontemleri tercih edilmektedir.

2.6.1. Nanomalzeme Risk Degerlendirme Metotlar:

Isvigre Federal Konseyi 2008 yilinda sentetik nanomalzemeler ile ilgili eylem plam

olusturmus ve bunun sonucunda bazi 6nceliklerden bahsetmistir:

o Nanopargaciklarin saglik ve c¢evre tlizerinde olusturabilecegi tehlikeli etkilerini
anlamak ve engellemek i¢in bilimsel ve metodolojik 6n kosullar olusturmak,

o Sentetik nanomalzemeler ile ilgili diizenleyici grup ¢aligsmalari yapmak,

o Nanotknoloji ve nanomalzemelerin tehlikeli etkilerinin konusuldugu ortak bir diyalog

platformu olusturmak.
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Bu onceliklerden yola ¢ikilarak sektore yonelik ¢evrimigi bir risk degerlendirmesi olusturmak
olduguna karar vererek sentetik nanomalzemeler icin Onleyici Matris Risk Degerlendirme
Programini gelistirmislerdir. Risk potansiyellerini, programa girilen bilgiler sonucunda Sinif
A ve Smif B olmak {izere iki ana grupta toplamaktadir. Buna gore Simif A kategorisinde ¢ikan
malzemeler diisiik seviyede tehlikeye sebep olan ya da tehlike olusturmadigini, Simif B
kategorisinde ¢ikan sonuglar ise malzemeye O6zel tedbirlerin alinmasi gerektigini ifade
etmektedir [32]. Isminin aksine bu &nleyici matris tehlike ve maruziyet gruplari

ayristirmadan bu iki parametreyi tek bir skorda birlestirmektedir.

Fransa Gida, Cevre, Is Saghig ve Giivenligi Ajanst (ANSES) de NM’ler igin bir risk
degerlendirmesi gelistirmistir [33]. 2005 yilinda Fransa Cevre, Saglik ve Caligma
Bakanliklar1 ANSES’ e nanomalzemlerin ¢aligan sagligi 6zerindeki etkilerine dair uzman bir
degerlendirme yapmasini istemis ve bunun sonucunda da bir risk degerlendirme yontemi

olusturmuslardir.

Stoffenmanager Nano ise ¢evrimici bir risk degerlendirmesi yontemi olup asagida belirtilen

kriterlerin saglandigi durumlar i¢in kullanilabilmektedir bunlar [34] :

v’ Pargaciklar suda ¢oziinemeyen olmali,

v’ Pargaciklar amaglanarak {iretilen malzemeler olmali kazara olusan nanopargaciklari
icermemeli,

v Uretilen pargaciklarin boyutlarinin 100 nm’nin altinda ya da nanotozlarm yiizeyi 60
m?/g olmal,

v' Tekli yapilar igermeli.

Nanosafer risk degerlendirme metodu Danimarka Ulusal Calisma Kosullari Arastirma
Merkezi ve Danimarka Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. 2016 yilinda yeni bir
stirimiinii yayinlanmasi planlanan yontem kontrol bantlarin1 ve risk yonetimini birlestirerek

risk seviyelerini belirleyip alinmasi gereken 6nlemlere yonelik dnerilerde bulunmaktadir.
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2.6.2. Kontrol Band1 Metodu

Miihendislik nanomalzemelerin kullanim alanlar1 sonsuz goériinmekte olup bu malzemelerin
arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢cin hem devlet hem de 6zel laboratuvarlar biiyiik bir gayret 6ne
stirmektedirler. NM’leri faydali yapan 6zelliklerinin yani sira onlar1 insanlar ve gevre igin

tehlikeli hale getiren 6zellikleri de mevcut olabilmektedir.

Kontrol Bandi, tehlike ve maruziyet senaryolarinin tamamindan bagimsiz olarak kontrollerle
ilgili uygun seviyeler hakkinda karar vermeye olanak saglar. Kimyasal maddeler ig¢in
¢oziimler ve kontrol 6nlemleri olusturmaya dayali risklerin belirlenmesi yontemidir [35]. Bu
yontem potansiyel maruziyetleri veya maruziyet senaryolarina bagli, sagliga dair tehlikelerin
kategorileri veya ‘bant’larini istenilen kontrol diizeyini belirlemek i¢in kullanir. Calisanlarin
dokundugu malzemeler hakkinda farmakolojik ve toksikolojik bilgilerin eksikliginden dolayi

risk yonetimi yaklasimi acisindan kontrol stratejilerinin gelistirilmesi amag¢lanmistir.

Kontrol Bandi’na mevcut yaklasim HSE’nin bir programindan yola ¢ikilarak kii¢lik ve orta
Olcekli isletmelere risk yonetimi yaklasimlarinda yol gostermek i¢in kimyasallarla ugrasan
tim calisanlart kapsayan sadelestirilmis bir metoda sahip olarak diizenlemelere uymak,
riskleri belirlemek ve uygun onlemler almak igin olusturulmustur. Ozellikle toksikolojik
veriler ve niteleyici 6lgiim eksikliginden dolay1 nanomalzemler igin geleneksel yontemlerden

daha tistiin olacag1 ongoriilmektedir.

Kontrol Bandi Nano Risk Degerlendirme Araci (Control Banding Nanotool) ilk kez 2008
yilinda gelistirilmis olup uygun kontrolleri saglayan bir risk degerlendirmesi igin birgok
tilkede uygulanan nitel bir karar matrisi olmustur [36]. Maynard ve arkadaslari tarafindan
aciklanan Risk seviyeleri (RS), etki ve maruziyet etkenleriyle benzerlik gostererek isteki
siddet ve olasilik skorlarinin birlesimi sonucu ortaya c¢ikar. KB Nano Risk Degerlendirme
Araci i¢in en bilyiik zorluk, ilk etapta farkli risk faktorlerinin agirliklarinin belirlenmesiydi.
Bunun iistesinden gelebilmek i¢in Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarindan (LLNL) bir
grup uzman ¢aliganlarin daha giivenli bir ortamda ¢alismalarina devam ederek ¢alisanlarin ve
toplumun sagligin1 korumak i¢in 6 aylik siireglerde 20 den fazla gorlisme yaparak NM’ler
ilgili saglik, giivenlik ve ¢evre kontrollerini saglamak amagl tehlikeleri belirlemek i¢in

goriismeler yapmiglardir. Bu uzmanlar *‘Institutional Project Team’” (IPT) adi altinda bir
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takim olusturup LLNL’1n ilk NM giivenlik programini gelistirmeyi amaglamislardir. OECD
tarafindan KB Nano Risk Degerlendirme Araci ilk kez 2009 yilinda Cape Town’ da yapilan

miihendislik nanomalzeme iiretim ¢alistayinda acik ve net bir sekilde duyurulmustur.

Her ne kadar NM’ler ile ilgili risklerin degerlendirmesine dair ortak bir istekte bulunsa da
NM’lere ait belirsizlikler bu istege dair korkular1 da beraberinde getirmektedir [37].

Bunlardan birkagini adlandirmak gerekirse:

1. Nanomalzemlerin fiziksel yapilarinin onlarin toksisitesinin tamamini etkileyip
etkilemedigi tam olarak anlagilmamustir,

2. Nanomalzemlerin ve onlarin daha biiylik boyuttaki malzemeleri arasindaki akciger
depolanma ve alveoler temizlik anlaminda farklilik biiytlik dl¢tide degisiklik gostermektedir.

3. Maruziyetle ilgili parcacik boyutu ve ylizey alaninin kiitle den daha énemli olduguna
dair net bir fikir birligi bulunmamaktadir.

4. Maruziyet senaryolart ve risk altindaki topluluklarla ilgili biiylik bir bilgi eksikligi

bulunmaktadir.

Bu anlamda Kotrol Bandinin (KB), toksikoloji ve maruziyet bilgisi eksikliginde ¢alisanlarin
maruziyet durumu i¢in etkili bir strateji sagladigi kanitlanmis ve is yerlerinde nanomalzeme
maruziyetinin yonetimi bakimindan potansiyel olarak kullanigli bir yontem oldugu
belirtilmistir [38]. Nanomalzeme iiretimi yapan firmalarin birgogunda risk degerlendirmesin
yapilmadigi diisiiniilmektedir [39]. Maynard tarafindan ortaya koyulan “etki” ve “maruziyet”
etkenleri ¢ergevesindeki bu kavramsal yaklasim, model miihendislik nanomalzeme
kompozisyonundaki parametreler (sekil, boyut, yiizey alani ve yiizey aktivitesi) ile maruziyet
potansiyellerini (kirlilik ve kullanim miktar1) birlestirir. Bu indisler, bantlar karsiliginda dort
kontrol dnlemi ile baglanir. Kontrol dnlemleri dort miihendislik seviyesine gore gruplanir

bunlar:

1) Genel havalandirma,
i) Ceker ocak veya yerel havalandirma,
iii) Detayli kontrol 6nlemlerinin alinmasi, kullaniminin kisitlanmast,

iv) Detayli kontrol dnlemlerinin alinmasi, prosesin durdurulmas.
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2.6.3. Nanomalzeme Maruziyet Kontrol Onlemleri

Nanomalzemeler icin kontrol dnlemleri bilinen genel is sagligi ve gilivenligi sistemlerine ek

olarak ayrica hazirlanmali ve degerlendirilmelidir. Bunun nedeni nanomalzeme ile ¢alisma

asamalarinda ozellikle iiretim esnasinda malzemeye 6zgii tehlikelerle karsilasilabilmektedir.

Bu nedenle caligma alaninda tiim iiretim agmalarim1 kapsayacak sekilde asagida belirtilen

kriterler de goz Oniine alinarak bir 6n tehlike analiz olusturulmalidir [40].

AN N N N N

D N N NN

Proses esnasinda kullanilan kimyasallar/malzemeler,

Uretimin her asamasinda kullanilan iiretim yontemleri,

Uretim asamasinda kullanilan cihazlar ve kullanilan miihendislik 6nlemler,
Calisanlarn is ile ilgili yeterli donanima sahip olmast,

Calisanin proses esnasinda maruz kalma ihtimali ve siddeti,

Calisilan firmanin yeterliligi,

Malzeme tretimi otomatik bir sistem tarafindan veya calisan tarafindan direkt
olarak yapilma durumu,

Ozellikle tozlu/sisli yapilar icin kapali sistem ¢alisma alanlar1 kullanma,

Yerel havalandira sistemleri bulunmasi,

Son {irlin elle temas edilerek paketlenmesi,

El ile tretilen driinler i¢in kullanilan tretim alaninin (¢eker ocak) uygun
kosullarda olmast (NIOSH’un belirledigi 25 inglik bir derinlik limiti

bulunmaktadir.)

Bu kriterler kapsaminda belirlenen 6n tehlike analizi sayesinde is sagligi ve giivenligi

alaninda yapilan ¢aligmalar agisindan hem oOn bilgilendirme hem de risk degerlendirmesi

asamasina ge¢is esnasinda kolaylik saglamaktadir. Almmasi gereken kontrol 6nlemleri ve

stirecin en basindan itibaren firma veya laboratuvarlarin uymasi onerilen siirecler Sekil 2. 7 ve

Sekil 2.8’ de 6rneklendigi gibidir.
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Kontrol Onlemleri Hiverarsisi

s N B
Bertaraf Daha iyisiyle Miihendislik idari sl
etme degistirme Onlemler Kontroller D y
onanim

Sekil 2.8.Nanomalzemeler I¢cin Kontrol Onlemleri

2.6.3.1. Bertaraf etme

Bertaraf etme tehlike olugsma ihtimali durumunda en ¢ok tercih edilen ve en kolay yontem
olarak ilk yapilmasi gereken onlemdir [6]. Riski, ¢alisma ortamina gelmeden once yok etmek
ya da miimkiin olan en az seviyeye indirmek atilmasi gereken ilk adimdir. NM {iretim siireci
g0z oniinde bulunduruldugunda hazirlanmis ve/veya paketlenmis iiriinii kontrolden gecirmek
amaciyla agmak, ortama parcacik yayilmasia sebep olacagindan son kontrol basamaginin

proses akisindan ¢ikarilmasi gerekmektedir.

2.6.3.2. Daha iyisiyle degistirme
Bu agamadaki ama¢ mevcut durumdan daha az tehlikeli olan bir durumla degistirmektir [6].
Bir ¢oziicii icerisinde reaksiyon sonucu elde edilen nanomalzemeler i¢in kullanilan ¢6ziiciiniin

daha az ugucu ve zehirli olmayan bir ¢oziicii ile degistirilmelidir.

2.6.3.3. Miihendislik kontroller

Miihendislik Onlemlerin en temel amaci ¢alisanlar1 ortamda bulunan tehlikelere karsi
mihendislik tedbirlerle korumaktir. Kisa vadede idari kontrollerden ve kisisel koruyucu
donanim (KKD) kullanmaktan daha maliyetli oldugu diisiiniilen miihendislik 6énlemler uzun
vadede daha koruyucu ve daha az maliyetli olmaktadirlar. Ozellikle toksik olma

potansiyellerinden 6tiirii bu koruyucu onlem KKD ve diger tedbirlere kiyasla daha biiyiik
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onem tasimaktadir [40]. En 6nemli ve etkili miihendislik 6nlem havalandirmadir. Kiigiik
boyutta havada asili bulunulabilen parcaciklar ile yapilan ¢alismalarda miimkiin oldugunca
kapalt sistem kullanilmalidir. Kapali sistem kullanilmadigr durumlarda malzemeye gore
havalandirma siddetinin ayarlanabildigi ¢eker ocaklarin olmasi en uyun miihendislik

onlemlerin basinda gelmektedir [41].

2.6.3.4.  Idari Kontroller

Idari kontroller ve kisisel koruyucu &nlemler mevcut tehlike iyi bir sekilde kontrol
edilemediginde kullanilan ydntemlerdir. Ozellikle miihendislik kontrollerin yetersiz kaldig
durumda tercih edilmektedir. idari kontroller genel olarak egitim, is rotasyonu, galisma
takvimi degisikligi gibi maruziyeti azaltabilecek 6nlemleri kapsamaktadir [42]. Nanomalzeme

ile caligmalarda ise NIOSH asagida belirtilen 6nlemleri dnermektedir:

v’ Calisanlarin iiretilen nanomalzeme hakkinda bilgilendirilmesi,

v" Maruziyetten korunmaya yonelik malzemeye o6zgii tehlikeler hakkinda bilginin
saglanmasi,

v' Calisanlar1 her ¢alismadan sonra ozellikle yeme igme aliskanligindan Once ve isi
biraktiktan sonra el yikama aliskanligi basta olmak tizere kisisel temizlige ve arinmaya
tesvik edilmesi,

v Caligilan malzemenin galisma alani1 digina yayilhimimin engellenmesi amaciyla kontrol
Oonlemlerin alinmasi,

v' Calisana bulagma ihtimali olan malzemeler igin 6zel degistirilebilir kiyafetler
saglanmast,

v Nanopargaciklara agik havada temas edilmemeli,

v' Ortama yayillma ihtimali olan nanopargacik igeren yapilarin kapali kaplarda
saklanmasi,

v" Caligmanin sonunda veya vardiya devrinden hemen 6nce ¢alisma alaninin yeterince
temizlendiginden emin olunmasi,

v’ Atiklar varsa yasal diizenlemeler dogrultusunda kontrol edilmesi.
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2.6.3.5. Kisisel Koruyucu Donanim

Kisisel koruyucu donanima dayali 6nlemler yukarida sayilan 6nlemlerin korucu ve yeterli
olmadig1 diisiiniilen durumlar i¢in kullanilan 6nleyici yontemlerin en son basamagidir. KKD
ye dayali koruyucu onlemler nanomalzemeler i¢in deri ve solunum yolu koruma olarak iki

baslikta incelenir.

Nanoparcaciklar olduk¢a kiiclik yapilarindan dolayr deri gozeneklerinden kolayca viicuda
niifus edebilmektedirler [43]. Bu nedenle NM ile temas durumunda kullanilan eldivenlerin
duruma uygun olarak secilmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda hava
gecirmez polietilen eldivenlerin pamuklu ve poliester eldivenlere kiyasla NM’lere daha
dayaniklt oldugu gozlemlenmis, lateks, neopren ve nitril eldivenlerinse kisa siireli

maruziyetlerde etkili olabildigi gbzlemlenmistir [44].

Laboratuvar ortaminda kullanilan pamuklu laboratuvar onliiklerin nanopargacik gecisini
engelleyemedigi gozlemlenmistir [45]. Pamuklu ve kagit dokumaya kiyasla polietilen tekstil
iiriinlerinin nanoparcaciklara karsi daha giliglii bir bariyer olma o6zelligi gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle nanomalzeme ile ¢alisilan alanlarda koruyucu kiyafet olarak bu

malzemelerin tercih edilmesi 6nerilmektedir [46].

Etkili bir mithendislik 6nlemi bulunmadig, gelistirilme asamasinda oldugu, pratik olmadig:
durumlarda veya acil durumda kullanilmasi 6ngériilen KKD’lerdir. Uygun solunum koruyucu
donanimlar profesyonel goriisler, uygun tehlike analizi ve risk degerlendirmeleri sonucunda
alnin kararlar sonucunda onerilmelidir. NM iiretiminin veya kullaniminin oldugu alanlarda
onerilen solunum koruyucular genelde HEPA (Yiiksek performansli hava filtresi) filtreli
solunum koruyuculardir [47]. Kullanilan solunum koruyucularin yiize tam olarak oturmasi ve
hava geciginin olmamasi da ¢ok biiyiik Onem gostermektedir. N95 yarim maskelerin
filtreleme performanslari istenilen diizeyde olmadigi ve 30-70 nm boyutlarindaki
parcaciklarin filtrelerden kolayca gegebildikleri gézlemlenmistir [48]. Cerrahi maskelerin
nanoboyutaki parcaciklarin % 20,4 - % 84,5 oraninin gegisine engel olmadigindan bu alanda
kullanimmin yasaklanmasi gerektigi ongoriilmistiir [49]. NIOSH, IRRST gibi is sagligi ve
giivenligi alaninda Oncii yapilar NM maruziyetinin olabilecegi ¢alisma alanlarinda 0.3 pm

capinda pargaciklara kadar %99,97 oraninda etkili olan HEPA filtreler 6nerilmektedirler.
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3. GEREC VE YONTEMLER

3.1. ARASTIRMANIN ASAMALARI

Arastirma kapsaminda atilan ilk adim tez danigman ile tez konusu ve ¢aligmanin kapsaminin
belirlenmesi olmustur. Belirlenen konuya dair literatiir ¢galigmalarina baslanmis olup ¢alisma
takvimi  olusturulmustur. Calisma takvimine uygun sekilde, belirlenen firma ve
laboratuvarlara ziyaretler gergeklestirilip sektore yonelik on bilgi edinilmistir. Gerekli 6n
bilgiler elde edildikten sonra belirlenen yontem dogrultusunda analizler yapilmis ve
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 ile firma ve laboratuvarlara geri doniigler
yapilarak gerekli bilgilendirme yapilmistir. Calismanin asamalar1 Sekil 3.1°de sirasiyla

gosterilmektedir.

-
* Literatiir calismalarina baslanmasi
/
~
* Firma ve laboratuvarlarin belirlenmesi
 Uygulanacak yontemin belirlenmesi
/
-
* Belirlenen is yerlerine 6n ziyarette bulunma
/
\
* Calismanin tamamlanamsi
* Firmalara geri doniiglerin saglanamsi

Sekil 3.1. Cahsmanin Asamalarimi Gosteren Is Akis Semasi

3.2. ARASTIRMANIN AMACI

Nanomalzemeler kullanim alanlarinin her gecen yil gelismesiyle bircok sektdrde iiretimi

artmis boylece bircok calisanin maruz kalma potansiyeli de yiikselmistir. Insan saghg
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iizerindeki zararli etkileri yeni yeni kanitlanan bu malzemelerin kullanimi, taginmasi ve en

onemlisi liretimi esnasinda alinmasi gereken onlemler biiyiik onem tagimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda tehlike potansiyeli yiiksek olan bu malzemelerden iilkemizde tiretimi
yaygin oldugu ongoriilen karbon nanotiip, grafen, giimiis, bakir ve titanyum nanoyapilar i¢in
Kontrol Bandi (KB) risk degerlendirmesi yontemi kullanilarak calisma ortamlarinda risk
seviyeleri tespit edilmistir. KB risk degerlendirmesi yonteminin secilmesinin nedeni
toksikoloji ve maruziyet bilgisi eksikliginde calisanlarin maruziyet durumu igin etkili bir
strateji sagladig1 kanitlanmis olmasi ve is yerlerinde nanomalzeme maruziyetinin yonetimi

bakimindan potansiyel olarak kullanigli bir yontem olmasidir [38].

3.3. KONTROL BANDI NANO RiSK DEGERLENDIRME ARACI

KB Nano Risk Degerlendirme Araci da tipik bir risk degerlendirme matris metodudur. Tipik
bir matris metodu yaklagiminda, bir riskin ger¢eklesme ihtimali ile gergeklesmesi sonucunda
ortaya ¢ikaracagi siddet derecesi gibi iki faktor degerlendirilerek bir risk ol¢lim degeri elde
edilir. KB Nano Risk Degerlendirme Araci gelistirilirken goz Oniinde tutulmasi gereken
onemli sey siddet faktorii ile ilgili bir¢ok faktér hakkinda bilinmezlik ve belirsizliktir.
Bilinmeyen bir tehlike varsa onun yiliksek tehlikede oldugu diisliniilmeli ve koti durum
senaryolart dogrultusunda gerekli onlemler alinmalidir. Bu nedenle ‘bilinmeyen bilgi’ ile
ilgili verilen faktore % 75 degerinde ‘yiiksek’ bir puan degeri verilmesi uygun goriilmektedir.
Bir diger faktor olan olasilik faktoriinde caliganin nanomalzemeye maruz kalma potansiyeli
degerlendirilmektedir. Bu iki parametre géz Oniine alinip bir matris sonucu elde edildiginde 4

farkli bant ortaya ¢ikmaktadir.

Belli bir ise 6zgii kontrol band1 ayni is i¢in belirlenen total risk seviyesine (RS) baglidir. RS
siddet faktorii ve olasilik faktoriiniin puanlanip bahsedilen matris olusturulduktan sonra ortaya
c¢ikan sonuclardir (Sekil 3.1). Buradan yola ¢ikarak hig bir seyin bilinmedigi bir nanomalzeme
operasyonunda RS 3 (kullaniminin kisitlanmasi - 6nleme) gereklidir. Bu senaryoda herhangi
bir puanlama faktorii yiiksek olursa arag¢ islem i¢in RS 4 olarak belirlenmeye ihtiya¢ duyarak

maksimum kontrol saglanir (prosesin durdurulmasi).
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Kontrol bandi risk degerlendirmesi parametreleri siddet ve olasilik olmak tizere ikiye ayrilip

her parametre i¢in degerlendirilen alt basliklar asagida detaylica agiklanmuistir.

3.3.1. Siddet Faktorleri

Mevcut literatiir bilgisi kapsaminda, nanomalzemelerin bilinen toksik 6zelliklerine bakilarak
asagida ayrintilar ile agiklanan siddet parametreleri ile nanomalzemeler i¢in toplam siddet
faktorii hesaplanabilir. KB Nano Risk Degerlendirme Aracinin amaci NM toksisitesi ile ilgili
giincel bilgiler kapsaminda tiim 6nemli faktorleri hesaba katmaktir. Bu faktorler parcaciklarin
solunum yollarina, solunum yolunda bulunan bolgelere ulagsmasini, deri yolu ile emilimi ve
biyolojik sistemlerde bir takim problemlerin ortaya ¢ikmasini saglayacak 6zelliklerini etkiler.

Siddet faktoriiniin puanlamasi nanomalzeme i¢in %70 ana malzeme i¢in %30 dur.

Nanomalzemeler i¢in bireysel siddet faktorleri asagida belirtildigi gibidir.

3.3.1.1. Nanomalzemelerin yiizey kimyasi

Solunan pargaciklar igin yiizey kimyasi toksisiteyi etkileyen anahtar faktorlerden birisidir.
Verilen puanlamalarda nanopargaciklarin yiizey aktivitesinin yliksek, orta ya da diisiikk olmasi
durumuna gore degerlendirilmektedir. Yiizey kimyasimin yiiksek olmasi durumunda en
yiiksek diizeyde olan on puan, orta olmasi durumundabes puan, diisiik olmasi durumunda sifir

puan ve bilinmedigi durumda ise yedi buguk puan verilmektedir.

3.3.1.2. Nanomalzemelerin parg¢acik sekli

Yapilan galigmalar sonucunda fiberli yapilarin kanser ve fibroze sebep oldugu kanitlanmis ve
bu yontemde de en yiiksek siddet seviyesi lifsi ve boru bigimli sekillere verilmistir. Diizensiz
sekli (anizotropik) olan pargaciklar kiiresel sekillere gore daha genis yiizey alanina sahiptir.
Bu nedenle bu parametre i¢in puanlama lifsi, boru bi¢imli parcaciklar i¢in on puan, diizensiz
sekiller icin bes puan, kiiresel yapilar igin sifir puan ve parcacik sekli bilinmeyen yapilar i¢in

ise yedi bucguk puan seklindedir.
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3.3.1.3. Nanomalzemelerin parcacik ¢api

Parcaciklarin siddet faktorleri, solunum sisteminin neresine olduguna bakilmaksizin solunum
sistemine depolanmasina bagli olarak etki etmektedir. Parcacik boyutu 1-10 nm aralifinda
olan malzemelerin akcigerde daha fazla depolanma egilimi gosterdigi gorilmiistiir.
Faktorlerin etkilerinin gelistirilmesi i¢in pargacik boyutu iizerindeki toksikolojik 6neme dair
ek bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. 1-10 nm pargacik ¢apma sahip malzemelerin akcigerde
daha fazla depolanma egilimi gosterdigine dair bilgiler bulundugundan bu aralikta bulunan
yapilara on puan, 11-40 nm aralifinda olanlara bes puan, 41 nm den daha biiylik captaki
yapilara sifir puan ve pargacik ¢apinin bilinmedigi durumlarda ise yedi buguk degerinde puan

verilmektedir.

3.3.1.4. Nanomalzemelerin ¢oziiniirliigii

Diisiik ¢6ziinme sahip solunabilir pargaciklarin oksidatif strese sebep olup iltihap, fibroz ve
kansere sebep olmaktadir. Coziinen nanopargaciklar ayn1 zamanda kanda da ¢6ziinerek ciddi
etkilere sebep olabilir. Bu nedenle ¢oziinemeyen pargaciklarin daha tehlikeli oldugu goz
ontinde bulunduruldugundan hesaplamada on puanla degerlendirilirken ¢6ziinen
nanomalzemeler i¢in ise bes puan verilmektedir. Yontemin 6zelligi geregi bilinmeyen durum
%75 degerinde puanlandirildifindan malzemenin ¢oziiniirliigli hakkinda herhangi bir bilgi

bulunmamast durumunda ise yedi buguk degerinde puanlandirilmaktadir.

3.3.1.5. Nanomalzemelerin kanserojenligi

Nanomalzemenin insan ve hayvan iizerindeki kanserojen etkisi ayirt edilmeksizin kanserojen
olup olmadigina bagli olarak puanlamalar belirlenir. Bu konuyla ilgili ¢cok az bilgi
bulunmaktadir. Kanserojen oldugu kanitlanmis olan malzemelere alt1 puan verilirken, kanser
etkisi bulunmayanlar sifir puan, kanserojen etkisi bilinmeyenler ise dort buguk ile

puanlandirilmaktadir.

3.3.1.6. Nanomalzemelerin iireme sistemi iizerindeki etkisi
Nanomalzemenin iireme sistemine zararli olup olmadigina bagli olarak puanlamalar belirlenir.
Bu konuyla ilgili kanserojen parametresinde oldugu gibi ¢ok az bilgi mevcuttur.

Nanomalzemelerin iireme sistemi lizerindeki zararl etkileri kanitlanmis olan malzemelere alt1
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puan verilirken, etkisi bulunmayanlar sifir puan, etkisi bilinmeyenler ise dort buguk ile

puanlandirilmaktadir.

3.3.1.7.  Nanomalzemelerin muatajenligi

Nanomalzemenin mutajen olup olmadigina bagl olarak puanlamalar belirlenir. Malzemelerin
teknolojik olarak gelisimleri heniiz ¢ok yeni oldugu i¢in mutajenligi ile ilgili ¢ok az bilgi
mevcuttur. Bu nedenle puanlama kanserojen ve iireme sistemi iizerindeki etkisi ile benzer
sekilde yapilmaktadir. Mutajen oldugu kanitlanan malzemeye alti puan, mutajen olmadig:
kanitlanan malzemeye sifir puan ve bu konu hakkinda herhangi bir veri bulunmamis

durumunda ise dort buguk puan ile degerlendirilmektedir.

3.3.1.8.  Nanomalzemelerin dermal olarak etKisi

Nanomalzemenin dermal olarak tehlikeli olup olmadigina bagl olarak puanlamalar belirlenir.
Ayni sekilde malzemelerin yeni gelistirilip tiretilmesinden dolay1 dermal olarak tehlikeli olup
olmadig: ile ilgili de ¢ok az bilgi mevcuttur. Benzer sekilde dermal olarak toksik etkisi
kanitlanmis olan malzemelere alti1 puan, toksik olmadigi kanitlanmis olanlara sifir puan ve

herhangi bir bilginin bulunmadigi durumda dort buguk puan ile degerlendirilmektedir.

3.3.1.9. Nanomalzemelerin astim yapabilme 6zelligi

Nanomalzemenin astim yapma etkisi olup olmadigina dair yapila puanlama benzer sekilde
yapilmaktadir. Astim yaptigr kanitlanan malzemeye alti puan, astim yapmadigi kanitlanan
malzemeye sifir puan ve bu konuda herhangi bir bilgi bulunmadig1 durumda ise dort buguk

puan verilmektedir.

Ana malzemeler i¢in bireysel siddet faktorleri asagida belirtildigi gibidir:

3.3.1.10. Ana malzemenin toksisitesi

Her ne kadar aragtirmalar nanomalzemenin ana malzemeden daha toksik olabilecegini belirtse
de ana malzemenin toksisitesinin bilinmesi bu risk degerlendirmesi agisindan daha net
olacaktir. NM iiretiminde kullanilan ana malzemelerin birgogunun maruziyet sinir degeri

bilinmektedir. Puanlandirma y1gin malzemenin OEL’ine (maruziyet sinir deger) bagli olarak
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belirlenir. Bu madde i¢in puanlamada bes sekilde yapilmaktadir. Ana malzemenin maruziyet
siir degeri 10 pgm ‘dan kiiciikse on puan, 10-100 pgm™ araligindaysa bes puan, 101 pgm™-
1mg/m? araliginda iki buguk puan almaktadir. Maruziyet smir degeri 1 mg/m® ‘den biiyiik ise

sifir puan ve bilinmedigi durumda yedi buguk puan almaktadir.

3.3.1.11. Ana malzemeni kanserojenligi

Nanomalzemeye kiyasla ana malzemeler genelde yaygin kullanilmakta olan malzemelerdir.
Daha fazla bilimsel ¢alisma yapildigindan ana malzemeye dair daha fazla bilgi mevcuttur.
Ana malzemenin kanserojen olup olmadigmma gore yapilan puanlamada kanserojen etki
gosterdigi kanitlanmis malzemelere dort puan, kanser yapmadigi kanitlanmis olan
malzemelere sifir puan ve kanserojen etkisi hakkinda bilgi sahibi olunmayan malzemelere ise

ii¢c puan verilmektedir.

3.3.1.12. Ana malzemenin iireme sistemi iizerindeki etkisi

Ana malzemenin tlireme sistemi iizerindeki toksik etkisi olup olmadigina gore yapilan
puanlamada toksik etki gosterdigi kanitlanmis malzemelere dort puan, toksik etkisi olmadigi
kanitlanmis malzemelere sifir puan ve toksik etkisi hakkinda bilgi sahibi olunmayan

malzemelere ise {i¢ puan verilmektedir.

3.3.1.13. Ana malzemenin muatajenligi

Nanomalzeme iiretimi i¢in kullanilan ana malzemenin mutajen 6zelligi de c¢alisan maruziyeti
acisindan tipki nano boyutta elde edilen yapilarin mutajenligi gibi 6nem tasiyan bir diger
etkendir. Bu alanda yapilan puanlamada mutajen 6zellik gosterdigi kanitlanmis malzemelere
dort puan, mutajen etkisi olmadigi kanitlanmis malzemelere sifir puan ve bu konuda hakkinda

bilgi sahibi olunmayan malzemelere ise li¢ puan verilmektedir.

3.3.1.14. Ana malzemenin dermal olarak etkisi

Benzer sekilde puanlandirilan bu parametre i¢in ana malzemenin dermal olarak toksik oldugu
kanitlanmis olast durumunda dort puan, dermal olarak toksik olmadigi kanitlanmis olmasi
durumunda sifir puan ve bu alanda yeterli bilginin bulunmadi durumda ise {i¢ puan ile

degerlendirilmektedir.
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3.3.1.15. Ana malzemenin astim yapabilme ozelligi

Ana malzemenin astim yapabilme 0&zelligi goéz Oniinde bulundurularak yapilan bu
degerlendirmede ana malzemenin astim yapma 0&zelligine sahipse dort puan, astim yapma
ozelligine sahip degilse sifir puan ve astim yapip yapmadigina dair bir bilgi mevcut degilse ii¢

puan verilmektedir.

Toplam siddet faktorii biitiin siddet faktorlerinin toplamina bagli olarak belirlenir ve en
yiikksek puan 100 diir. NM’ler daha kiiciik yapida olduklarindan dolayr genel olarak ana
malzemeden farkli davrandig: i¢in hesaplamadaki paylar1 daha yiiksektir (100 tizerinden 70).

Toplam siddet faktorii diisliniiliince siddet puanlamasina gore asagidaki gibi gruplandirilir:

v 0-25 aras1 diisiik siddette,

v' 26-50 aras1 orta siddette,

v’ 51-75 aras1 yiiksek siddette,

v 76-100 aras1 ¢ok yiiksek siddette.
3.3.2. Olasilik Faktorleri

Olasilik skoru potansiyel olarak nano boyuttaki malzemeyle calisanin hangi 6lgekte maruz

kalabilecegini belirleyen faktorlere dayanir.

3.3.2.1. Islem boyunca kullanilan nanomalzemenin tahmini miktari

Yiizeyde gomiilii ya da s1vi1 i¢ginde siispansiyon halinde olan nanomalzemeler bulunmaktadir.
Kullanilan NM miktar yilizeye ya da siviya bagli olmaksizin kullanilan malzemenin direkt
miktarma bagldir. Islem boyunca kullanilan Nm’nin bilinmesi isin olasilik agkisindan
degerlendirilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle 100 mg’dan daha fazla kullanildig:
durumlar i¢in yirmi bes puan ile degerlendirilen miktar 11-100 mg i¢in on iki buguk, 0-10 mg

icin 6,25 ve bilinmedigi durum i¢in 18,75 puan ile degerlendirilir.

3.3.2.2. Tozlu/sisli
Calisanlar nanomalzemelere kuru ya da 1slak ortamda maruz kalabilirler. Ortamda

malzemenin tozlu veya sisli halde bulunmasi durumunda solunum yolu ile akcigerlerde
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depolanma potansiyeli artmaktadir. Bu nedenle ortamin tozlu veya sisli durumunun yiiksek
seviyede olmasina otuz puan, orta seviyede olmasina on bes puan, diisiik seviyede olasina
yedi buguk puan verilmektedir. Ortamin sisli veya tozlu olmasinin bilinmedigi durumda ise

yirmi iki buguk degerinde puan verilmektedir.

3.3.1.3. Benzer maruziyet icerisinde bulunan ¢alisan sayisi
NM maruziyetinin oldugu diisiiniilen alanda ¢alisan sayisina bagli olarak verilen puanlamadir.
Heniiz yeni yeni seri iiretimine gegilen bu yeni teknoloji 1s181inda iiretilen malzemeler i¢in bir
is yerinde on bes ve lizerinde ¢alisan bulunmasi en yiiksek derecede puanlandirilmaktadir.
Buna gore nanomalzeme iiretilen bir calisma alaninda on bes ve daha fazla ¢alisanin
bulunmasi durumu on bes puan ile degerlendirilirken 11-15 aras1 ¢alisanin bulundugu ortama
on, 6-10 arasi ¢alisanin bulundugu ortama bes puan verilmektedir. 1-5 arasi ¢alisan igin sifir

puan verilirken ¢alisan sayisinin bilinmedigi durumda 11,25 degerinde puan verilmektedir.

3.3.1.4.  Isin sikhgi( frekans)
Sik yapilan islemler maruziyet etkisini artirir, bu nedenle isin siklifi maruziyeti etkileyen
onemli bir diger parametredir. Bir ¢alisma alaninda her giin NM iiretimi gerceklesiyorsa on
bes, haftaliksa on, ayliksa bes puanla puanlandirilirken bir aydan daha uzun siiren araliklarda
gerceklestiginde sifir puan alip ¢alisma sikliginin bilinmedigi durumlar i¢in ise 11,25 puan

verilmektedir.

3.3.1.5. Isin siiresi
Uzun yapilan islemler daha fazla maruziyete yol agmaktadir. Bu nedenle ¢alisma alaninda bir
giinde dort saatten fazla siiren ¢alismalara on bes, 1-4 saat arasi on, 30-60 dakika aras1 bes
puan alirken 30 dakikadan az siiren ¢aligmalar i¢in sifir puan ve siiresi bilinmeyen ¢alismalar
icinse diger olasilik parametreleri ile benzer sekilde 11,25 puan {izerinden

degerlendirilmektedir.

Toplam olasilik skoru belirtilen tiim noktalarin toplamina esit olup en yiiksek puan 100 diir.

Toplam olasilik faktorii diistiniiliince olasilik puanlamasina gore asagidaki gibi gruplandirilir:
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0-25 aras1 miimkiin olmayan,
26-50 arasi diisiik ihtimalde,

51-75 aras1 olas1 muhtemel,

D N N NN

76-100 arasi yiiksek ihtimal.

Bir isteki siddet ve olasilik skoruna dayanarak risklerin genel diizeyi ve karsilifindaki kontrol

bandi asagida gosterilen matrisle belirlenir (Tablo 3.1)

Tablo 3.1. Siddet Ve Olasilik Seviyelerine Bagh Risk Seviyesi (RS)

Olasilik
Miimkiin Diisiik Olas1 Yiiksek
olmayan ihtimal muhtemel ihtimal
(0-25) (26-50) (51-75) (76-100)
Cok yiiksek RS 3 RS 3
5| (76-100)
& [ Yiksek RS 2 RS 2
(51-75)
Orta RS1 RS1 RS 2 RS 2
(26-50)
Diistik RS1 RS1 RS 1 RS 2
(0-25)

RS 1: Genel havalandirma
RS 2: Ceker ocak veya yerel havalandirma
RS 3: Detayli kontrol 6nlemlerinin alinmasi, kullaniminin kisitlanmast,

RS 4: Detayli kontrol 6nlemlerinin alinmasi, prosesin durdurulmasi.

Yukarida ayrintilart ile agiklanan her bir kontrol grubu parametrelerinin  ve

puanlandirilmalarinin 6zet hali Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de gosterildigi gibidir.

31



Tablo 3.2. Olasilik Faktorleri ve Puanlandirilmasi

Olasilik Faktorleri
islem boyunca kullanilan nanomalzemenin tahmini miktar
>100 mg 11-100 mg 0-10 mg Bilinmiyor
25 12,5 6,25 18,75
Tozlu/sisli
Yiiksek Orta Diisiik Bilinmiyor
30 15 7,5 22,5
Benzer maruziyet icerisinde bulunan calisan sayisi
>15 11-15 6-10 Bilinmiyor
15 10 5 11,25
isin sikh@( frekans):
Giinlik Haftalik Aylik <Bir aydan
15 10 5 11,25
isin siiresi
>4s 1-4s 30-60 dak < 30 dak
15 10 5 11,25

Bu c¢alisma kapsaminda KB metodu, literatiir kaynaklarindan yararlanilarak siddet
parametrelerini biraz daha gelistirilmeye calisilmis ve bu parametrelere ek olarak 5 parametre
daha eklenmistir. Eklenen bu parametreler ve puanlamalar Tablo 3.3’de sar1 renk ile belirtilen
boliimde goriilmekte olup asagida detaylica agiklanan, {iretim prosesi, mithendislik onlemler,

KKD kullanimi, havalandirma ve temizlik maddelerinden olusmaktadir.

NM’ler i¢in 6nemli olan iiretim prosesi bu ¢alisma kapsaminda 1slak ve kuru olmasina gore
gruplandirilmigtir bunun sebebi nanopargaciklar havada asili olarak bulunup kolayca
solunabilmektedirler [31]. Bu nedenle prosesin kuru olmasi durumunda havada daha ¢ok
paracik bulundugu durumu g6z Oniine alinarak yiiksek puanlandirilmistir. Prosesin islak
olmas1 yani herhangi bir ¢oziiciiniin i¢inde soliisyon halinde bulunmasi durumu ise havada
asili bulunan pargacik agisindan daha kontrollii oldugu oOngoriildiigiinden Tablo 3.3°de

gorildiigii gibi daha diisiik puanlandirilmstir.
Onemli bir kontrol basamag1 olan miihendislik kontroller KKD kullanimindan énce yapilmasi

gereken adimlardan biri oldugu i¢in bu kategori de degerlendirilmis olup 6nlem alinmayan

durum i¢in en yiiksek puanlandirma yapilmistir.
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NM iiretimi yapilan ¢alisma ortamlarinda KKD kullanimi agisindan HEPA filtreli tam yiiz
maskeleri 6nerilmekte olup polietilen veya lateks eldivenlerin kullanimi uygun bulunmustur
[47]. Bu nedenle heniiz toksik etkileri netlik kazanmamis ve potansiyel tehlikeli olarak
yorumlanan bu malzemelerin kullanimi, {iretimi ve yan iirlin olarak olusma ihtimallerine
karsin Onerilen bu KKD lerin kullanimi 6nem tasimaktadir. Siddet parametrelerine eklenen
KKD kullanimi kategorisi kullanilmayan durum i¢in en yiiksek puani alirken yeterli olmayan
korunumun tam olarak saglanamadig diisiiniilen durumlar i¢inse Tablo 3.3’de goriildigii gibi

orta derecede puanlandirilmistir.

Nanopargaciklar havada asili olarak bulunup kolayca solunabilmektedirler [31]. Bu nedenle
genel olarak NM maruziyetinin olabilecegi ortamlarin havalandirilmasi biliyiik 6énem arz
etmektedir. Bu anlamda en giivenli yontem vakum odasi olmakla birlikte en olumsuz
durumda bile diizenli olarak ¢ekis giicli kontrol edilen ¢eker ocaklar ve yerel havalandirmalar
bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu risk degerlendirmesi siddet parametrelerinde
bulunmasi gerektigi diigiiniilen bu kategori herhangi bir havalandirmanin olmadigi durumda
en yiksek puanla puanlandirilmasi uygun goriilmistiir. Puanlandirma yerel havalandirma,
ceker ocak ve vakum odasi olarak da ayrica Tablo 3.3’de gosterildigi gibi puanlandirmaya

tabi tutulmasi1 ongoriilmiistiir.

Herhangi bir kimyasalla ¢alisildiginda ve c¢alisma sonlandiginda ortamin temizligi
kontaminasyon agisindan 6nemlidir. Nanomalzemeler ile galisirken ve g¢alistiktan sonra da
ortamin temizligi biiyilk 6neme sahiptir [40]. Genel olarak havalandirma ile ortamdan atilan
nanoparcaciklar i¢in uygun temizlik kosullarinin saglanmasi havalandirmanin olamadigi ve
caligma ortamina yayilmis olan pargaciklarin ortadan kaldirilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle
siddet puanlamasinda olmas1 gerektigi diigiiniilen bu baglik i¢in Tablo 3.3.’de goriildiigii gibi
uygun olmama durumu en yiiksek puani alirken yeterli olmama durumu sonraki yiiksek
puanlandirmay1 almaktadir. Atik yonetimi de ayrica 6nemli bir yere sahip olup temizlik

baslig1 altinda degerlendirilmistir.
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Tablo 3.3. Siddet Faktorleri ve Puanlandirilmasi

Yiksek

Orta

Siddet Faktorleri

Diistik

Bilinmiyor

Bilinmiyor

Lifsi,borumsu

Diizensiz

Kompakt,
kiiresel

Bilinmiyor

Evet

Hayir

:

Bilinmiyor

1-10 nm

11-40 nm

41 100

Evet

Hayir

Bilinmiyor

Bilinmiyor

Coziinemeyen

Coziinilir

Bilinmiyor

Evet

Hayir

Bilinmiyor

Evet

Hayir

Bilinmiyor

Evet

Hayir

10 5 75 4 0 3

Bilinmiyor

6 0 4,5 4 0 3

Evet Hayir Bilinmiyor Evet Hayir Bilinmiyor
6 0 45 4 0 3
| Nenomalzemlerin muatjenligi | KKD kullanimi
Evet Hayir Bilinmiyor Kullamlmiyor | Yeterli Degil Uygun
6 0 45 4 2 0
| Nanomalzemerin dermal olarak toksisitesi Uretim Prosesi
Evet Hay1r Bilinmiyor Kuru Islak Bilinmiyor
6 0 45 4 2 3
| Nanomalzemerin astim yapabilirligi Havalandirma
Evet Hayir Bilinmiyor Yok yerel %f;l;ir ngzz
6 0 4,5 4 3 2 0
Temizlik
AtikY.
Uygun degil | Yeterli degil | Yok Uygun
4 3 2 0
Miihendislik Onlemler
Yok Yeterli degil | Uygun
4 2 0




Eklenen yeni parametreler ile birlikte siddet skoru toplamda 120 puan iizerinden
degerlendirilmis olup Ek 1.’de verilmistir. Olasilik parametreleri ile ilgili bir degisiklik

yapilmamigtir.

3.4. ISLETME BIiLGILERI

Sektorde yaygin olarak kullanilan 11 tane malzeme OECD tarafindan ‘Uretilen
Nanomalzemeler Igin Test Programi’ kapsaminda yaymlanmis olup, Tiirkiye’de iiretiminin
yaygmhigr da dikkate alinarak bu c¢alisma kapsaminda asagida siralanan malzemeler

sec¢ilmistir:

Karbon nanotiip (CDKNT)
Grafen
Glimiis nanopargacik

Bakir nanopargacik

AN N NN

Titanyum dioksit nanoyapilar
Calisma kapsaminda ziyaret edilen laboratuvar ve firmalar ve ¢alistiklart NM ile ilgili bilgiler
Tablo 3.4’de 6zetlendigi gibi olmakla birlikte devaminda her bir isletme ile ilgili detayli

aciklamalar bulunmaktadir.

Tablo 3.4. Cahsma Kapsaminda Ziyaret Edilen Isletmeler ve Urettikleri Malzemeler

Firma veya Laboratuvar Uretilen Nanomalzeme Cesidi
Laboratuvar 1 Karbon nanotiip
Laboratuvar 2 Grafen {iretimi
Laboratuvar 2 Glimiis nanopargacik ve nonotel tiretimi
Laboratuvar 3 Giimiis nano tel tiretimi
Laboratuvar 3 Bakir nanopargacik tiretimi
Laboratuvar 4 Titanyum dioksit nanoyapilar tiretimi

Firma 1 Grafen tiretimi
Firma 2 Glimiis nanopargacik liretimi
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3.4.1. Laboratuvar 1

Bir {niversite laboratuvarinda gergeklestirilen karbon nanotiip iretim  prosesi
gozlemlenmistir. Karbonun bir¢ok formu nano boyutta iiretilmektedir, bunlarin baslicalar

karbon nanotiipler, karbon nano fiberler, grafen, fulleren gibi yapilardir [50].

Karbon nanotiipler kusursuz kimyasal ve termal kararliliklarindan dolay1 sektérde en ¢ok
tercin edilen malzemelerin basinda gelmekte ve caplar1 birkag nanometreden baslayip
uzunluklart istenilen boyutlara kadar elde edilmektedir. Tekli duvarli karbon nanotiip
(TDKNT) ve ¢oklu duvarli karbon nanotiip (CDKNT) olarak iki ana ¢eside ayrilan karbon
nanotiipler biyosensorler, enerji depolama, ila¢ tasiim ve otomotiv sektorlerinde

kullanilmaktadir [51].

Bu ¢alismada ¢oklu duvarli karbon nanotiiplerin iiretim agamasi incelenmistir. Silikon plaka
(Sekil 3.2) adi verilen yari-iletken katman ya da altlik olarak da adlandirilan tek katman
malzeme tiizerine iletken NM’lerin (bakir, giimiis) vakum ortaminda kaplanmasindan sonra

karbon nanotiip liretimi i¢in uygun biiyiitme yiizeyi elde edilmistir.

"

Sekil 3.2. Silikon plaka

Metal kaplanmis olan silikon plaka iiretimin gerceklestirilecegi cihazin igine yerlestirilip
ortama karbon nanotiipiin iiretiminde kullanilan ana malzeme gonderilmektedir. Birgok farkli
karbon kokenli malzemeyle sentezlenebilen karbon nanotiip bu proses igin etilen ana

malzemesi kullanilarak tiretilmistir.

Ortalama yarim saat siiren bu islemin ardindan sistemden cikarilan karbon nanotiipler
kutulara koyularak muhafaza ediliyor ve sistem her 20 giinde bir firca yardimi ile
temizleniyor. Giinde ortalama 8 iiretim gergeklestirilip iiretim i¢in 2 kisi calisiyor. Olusan

karbon nanotiip atiklar1 anlagsmali olunan firma tarafindan belirli tarihlerde alinmaktadir.
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3.4.2. Laboratuvar 2

Bir arastirma merkezi laboratuvarinda grafen iiretim prosesi gozlemlenmistir. Grafen 2004
yilinda kesfedilen fiziksel olarak oldukg¢a giiclii bir yapiya sahiptir. Isty1 elmastan ve elektrigi
glimiisten daha 1yi ilettigi bilinen bu malzeme sahip oldugu iki boyutlu yapisindan dolay1
oldukga ilgi ¢ekici olup transistorlar, pil teknolojisi, sensorler, filtrasyon, hidrojen depolama

gibi cesitli alanlarda yaygin olarak kullanim potansiyeline sahiptir.

Grafen tiretimi i¢in bu merkezde grafit ana malzemesi kullanilmis ve sulu sistem kullanilarak
(soliisyon temelli) elde edilen 1-2 nm boyutlarindaki grafen nanoyapilar daha sonraki

uygulamalarda kullanilmak tizere kii¢iik cam siselerde saklanmaktadir (Resim 3.1).

\‘

Resim 3.1. (a) Grafen Uretiminin Yapildig1 Ceker Ocak, (b)

Grafen Uretim Asamas: ve () Elde Edilen Grafenlerin Saklanmas.
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Ayni arastirma merkezi biinyesinde bulunan bir diger laboratuvarda glimiis nanopargacik ve

gilimiis nanotel {iretimi prosesleri gdzlemlenmistir.

Gumiis nanoparcaciklar kendilerine 0zgli sahip olduklar1 optik, elektrik ve termal
ozelliklerinden dolay1 giines pili teknolojisi, biyolojik ve kimyasal sensor alanlarinda yaygin
kullanilmaktadir [52]. Giimiis nanoparcaciklarin en dikkat cekici ve yaygin kullanilan
uygulama alani ise anti bakteriyel 6zelliklerinden dolayr saglik, gida ve tekstil sektoriinde

kullanilmasidir [53].

Farkli ana malzemelerden iiretimi gerceklestirilen naoparcacik ve nanotellerin iiretim
prosesleri birbirine benzemektedir. Uretilen giimiis nanotellerin ¢aplar1 ortalama 20-30 nm
civarindayken giimiis nanopargaciklarin ¢aplari 2-3 nm arasinda degismektedir.

Soliisyon temelli tiretimi gergeklestirilen nanoyapilar1 iiretim prosesinin bir¢cogu ¢eker ocak

icerisinde gerceklestirilmektedir (Resim 3.2).

Resim 3.2. (a, b) Giimiis Nanoyapilarin Uretiminde Kullanilan Malzemelerin istenilen

Oranda Alinmasi (C) Prosesin Gergeklestigi Ceker Ocagin Kullanilmasi
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3.4.3. Laboratuvar 3

Bir iniversite laboratuvarinda giimiis ve bakir nanotelellerin iiretim asamalari

gbzlemlenmistir.

Gimiis nanotel tiretimi igin gerekli olan kimyasallar (Resim 3.3) laboratuvar ortamindan

bulunan masalarda hazirlanip soliisyon temelli liretim asamalarina gecilmektedir.

Resim 3.3. Giimiis Nanotel Uretimi I¢in Kullanilan Kimyasallarin Hazirlanmasi

Hazirlanan soliisyon yiiksek sicakliktaki (600 °C) yag banyosunun (Resim 3.4) igerisine

yerlestirilip belirli siire igerisinde orada bekletiliyor.
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Resim 3.4. Hazirlanan Soliisyonun Yag Banyosuna Yerlestirilmesi

Daha sonra igerisinde hem glimilis nanotellerin hem de giimiis nanoparcaciklarin
olusturuldugu soliisyon alinip déndiirme (spin) kaplama veya sprey kaplama yontemleri ile
cam yiizeyine kaplanip fiziksel yontemlerde camin ylizeyinden ayristirilarak son iiriin elde

edilmektedir (Resim 3.5).

Resim 3.5. (a) Nanoyapilar1 iceren Soliisyonlar, (b) Giimiis Nanotel, (¢) Giimiis

Nanoparc¢acik, (d) Cam Yiizeyine Kaplanmis Kurutulmus Nanoyapilar.
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Bakir nanotel iiretimi i¢in gerekli olan baslangic ana malzemeler Resim 3.6’da gésterilen
vakum odasinda istenilen oranda tartilip daha sonra laboratuvar ortaminda soliisyon haline

getirilmektedir.

Resim 3.6. Vakum Odasi

Elde edilen soliisyon yiiksek sicakliktaki yag banyosunun (Resim 3.7.) igerisine yerlestirilip
belirli siire icerisinde orada bekletiliyor. Igerisinde bakir nanotellerein ve nanopargaciklarin
bulundugu soliisyon bir sonraki asamaya gecene kadar tekrar vakum odasinda
bekletilmektedir. Bakir nanotellerin ve nanopargaciklarin dondiirme (spin) kaplama veya

sprey kaplama yontemi ile ede edilmesiyle iiretim islemi tamamlanmis bulunmaktadir..

a b
Resim 3.7. (a) Yag Banyosu, (b) Bakir Nanoyapilar1 i¢ceren Soliisyon
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3.4.4. Laboratuvar 4

Genel olarak hastalarin ihtiyag duydugu, kisiye 6zel ortez, protez, implant ve medikal
modellerin yapilip son {irlin olarak metal tozlarmin kullanilip li¢ boyutlu toz lazer teknolojisi
kullanilarak {iretilmektedir. Medikal implant iiretimi sonucu elde edilen iirlinlerde
nanoyapilarin tespit edilmesinden sonra potansiyel maruziyetin oldugu diisiiniiliip titanyum
dioksit nanoyapilar i¢in de caligmalar yapilmistir [54,55]. Yaklasik 25 kg kapasiteli toz

kasalarina koyulan metal tozlari ii¢ boyutlu yazicinin (Resim 3.8) igerisine yerlestirilerek

onceden bilgisayar ortaminda tasarlanan medikal implantlar olusturulmaktadir.

Resim 3.8. 25 Kg hk Toz Kasalariin Sisteme Aktarilmasi (2), Insan Giicii ile Yapilan
Toz Eleme Islemi (b)

Elde edilen implant daha sonra yiiksek derecelere kadar isitilmis firinda kurutulup (800-

1500°C) son islem olarak mekanik olarak zimparalama islemi gergeklestirilmektedir.

Resim 3.9. Kurutma Firimi (a), Kumlama Cihaz (b)
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Ortalama haftada 1 kere yapilan temizlik asamasinda ise Once sistem kapali iken sistemde
bulunan eldivenler ile tozlarin siipiiriilmesi islemi yapilmakta daha sonra sistem acilip elektrik
siipiirgesi ilen kalan tozlar alinmaktadir. En son asamasinda ise kalan tozlar nemli bir bez

yardimi ile temizlenmektedir (Resim 3.10).

a b
Resim 3.10. Sistemin Elektrik Siipiirgesi (a) ve Nemli Bez (b) ile Temizlenmesi

3.45. Firmal

Birkag farkli nanomalzeme iiretimi yapan firmada grafen iiretimi asamalar1 gozlemlenmistir.
Grafen satin alinan grafit ana malzemesinden sentezlenmektedir. Gerekli olan kiitle
miktarinda alinan grafit tartim islemi yapildiktan sonra ¢oziictiler kullanilarak soliisyon haline

getirilir. Soliisyon haline getirme islemi mutfak robotu ile gergeklestirilmistir.

Resim 3.11. Ana Malzeme Olan Grafitin Tartilmasi

Hazirlanan soliisyonun orta kisimlarinda olusan grafen pipet yardimiyla g¢ekilip santrifiij

yardimiyla ¢okelen malzeme siizge¢ kagidi tizerinde biriktirilir. Stizge¢ kdgidinda bulunan
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malzeme kurutulduktan sonra Resim 3.12’de gosterildigi gibi fiziksel yontemlerle ayrilip

malzeme liretimi tamamlanmis oluyor.

Resim 3.12. Elde Edilen Garfenin Siizge¢ Kagidindan Ayrilmasi

3.4.6. Firma?z2

Nanoteknoloji alaninda giimiis nanopargacik {iretimi yapan firma bu alanda ayni zamanda
AR-GE c¢alismalarina da devam etmektedir. Gilimiis nanoparcaciklart c¢esitli alanlarda
kullanmay1 hedeflemekte ve ilk uygulama alani olarak anti bakteriyel 6zelliginden dolay1

temizlik sektorinde kullanilmak tizere tiretimlerine devam etmektedir.

Satin alinan saf glimiis pargaciklar giimiis iyonu haline getirilip belli yogunluklarda
karistirilan yardimcr kimyasallar esliginde bir soliisyon elde edilmektedir. Elde edilen
solisyon daha sonra belirli bir sicakliga kadar isitilmakta ve karigtirilarak glimiis

nanoparcacik iceren ve temizlik malzemesi olarak kullanilmasi hedeflenen son iiriin elde

edilmektedir.

Resim 3.13. AR-GE Laboratuvarlar
44



4. BULGULAR

Farkli ii¢ laboratuvar ve farkli iki firmada karbon nanotlip, grafen, giimiis ve bakir
nanopargacik {iretimi esnasinda risk degerlendirmesi yapilmistir. Bir laboratuvarda ise
medikal implant tiretimi sonucu elde edilen iirlinlerde nanoyapilarin tespit edilmesinden sonra
potansiyel nanomalzeme maruziyeti oldugu diisiiniiliip titanyum dioksit nanoyapilarinin i¢in

de bir risk degerlendirmesi ¢alismasi yapilmstir.

Risk degerlendirmesi ¢alismas1 Tablo 4.1°’de Kontrol Bandi1 Nano Risk Degerlendirme Araci
yonteminin “CB Nanotool 2.0” versiyonu kullanilarak tamamlanmistir. Calisilan ortamda NM
maruziyeti ile ilgili Boliim 3.3.1 de ayrintilar ile agiklanan kontrol bandi risk degerlendirme
parametrelerine ait bilgiler detayli olarak girilmis ve yapilan hesaplamalar sonucu her bir
malzeme igin siddet skorlari, olasilik skorlar1 ve toplam risk seviyeleri tespit edilmistir.
Calisilan ortama verilen isimden (Laboratuvar 1,2,... veya Firma 1,2,...) sonra iiretim
prosesinin incelendigi kisim degerlendirilmektedir. NM’nin adi, CAS numarast ve aktivite
siifi gibi bilgilerden sonra ilk olarak ana malzemeye dair OEL bilgisine verilen sayisal
cevaba karsilik puanlama yapilmaktadir. Sonrasinda ana malzemeye ait kanserojen, tlireme
sistemi lizerindeki tehlikeli etkisi, mutajen, dermal tehlike ve astimajen 6zelliklerine gore
evet, hayir ve bilinmiyor cevaplarina karsilik gelen puanlamalar yapilmistir. Sonraki asamada
NM’ler ile ilgili ayn1 sorulara ek olarak ylizey kimyasi, pargacik sekli, parcacik ¢ap,
¢cozlniirliigli ve bu tez kapsaminda bu kategoriye eklenen havalandirma, KKD kullanimi,
iretim prosesi, temizlik ve mihendislik Onlemlere verilen yanitlara karsilik gelen
puanlandirmalar yapilip siddet skorlar1 ve bandlar1 hesaplanmistir. Olasilik skoru icin ise
islem boyunca kullanilan NM’nin tahmini miktari, tozlu/sisli yapisi, ¢alisan sayisi, isin sikligi
ve siresi sorularina verilen cevaplarin karsiliginda toplam puan hesaplanmis ve olasilik
bandlar1 elde edilmistir. Sonug olarak tiim ¢alisma ortamlarinda tiim malzemelere uygulanan
bu hesaplama yontemi (CB Nanotool 2.0) ile her biri i¢in ayr1 ayri risk seviyeleri tespit

edilmistir.
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Tablo 4.1. Cahsma Kapsaminda Uretimi Yapilan NM lere Ait KB Nano Risk Degerlendirme Araci Uygulamasi

Nanomalzeme

Ana malzemenin 6zellikleri

Aciklama nin ad1 veya CAS Aktivite sinifi iireme sistemi
# OEL . . . : dermal .
aciklamasi 3 | kanserojen lizerindeki mutajen : astimajen
mcg/m tehlikesi tehlike
Etilen ana malzemesi yiiksek
sicakliklarda gaz formuna gegirilerek Coklu duvar.l.l 3080 Nanopz.irgacnklara A A e S
Lab 1 oklu duvarl: karbon nanotiin elde karbon nanotiip | 68- | toz halinde temas 1 Hayir Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor
¢ edilmesi p CDKNT 56-6 | etme ve soluma
Grafit ana malzemesi ile olusturulan Nanoparcaciklara
Flrlma Solllusfﬁzza?;l(ksf;é ir;s;ggle;ylc;:rtlefl G{:gg';;:?o Yok | toz halinde temas | 15.000 | Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor
e eldg edilmesi yap etme ve soluma
Firma Saf halde alinin giimisten giimis Glumii i erissi(r)ll(;les }l;(l)lrllanan
nanoparcacik iceren temizlik ¥ Yok | ' 10 Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor
2 soliisvonlart olusturma nanopargaciklar nanopargaciklara
Y ? temas
Grafit ana malzemesinden Nanoparcaciklara
olusturulan soliisyona fiziksel Grafen nano pare e e e S S
Lab 2 Karistirma yontemi uygulanarak tabakalar Yok | toz halinde temas | 15.000 | Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor
grafen nanoyapilarin elde edilmesi. etme ve soluma
Giimiis nitrat ana malzemesinden Giimii Nanopargaciklara
Lab 2 kimyasal yontemler kullanilarak nanopar acslklar Yok | toz halinde temas | 0.01 Hayir Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor
giimiis nanotellerin elde edilmesi pare etme ve soluma
Glimiig asetat ana malzemesinden Nanoparcaciklara
kimyasal yontemler kullanilarak Giimiis nano pare —— e e e
Lab 3 ) Yok | toz halinde temas | 0.01 Hayir Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor
giimiis nanopargaciklarin elde teller
edilmesi etme ve soluma
Bakar klorit ana malzemesinden Bakir nano Nanopargaciklara
Lab 3 kimyasal yontemler kullanilarak teller Yok | toz halinde temas 1 Hayir Bilinmiyor Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor
bakir nanotel iiretimi etme ve soluma
. Cy e . Nanopargaciklara
Lab 4 Tltanyumu'm me t?lh bl.!eslkle.rmden TIt?. nyum toz halinde temas | 15.000 Hay1r Hayir Hayir Hayir Hayir
medikal Urlinler Uretimi dioksit

etme ve soluma
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Tablo 4.1. Cahsma Kapsaminda Uretimi Yapilan NM lere Ait KB Nano Risk Degerlendirme Araci Uygulamasi (Devam)

Nanoboyuttaki malzemenin ozellikleri

Parga iireme ) Siddet | Siddet
Yiizey | Pargacik | cik | Coziini . sistemi . dermal . KKD Uretim | Havalandir ._.. | Mithendislik | skoru | bandi
A I e e e e S e s e T e R e e
(nm) tehlikesi
Yiiksek Lifsi, B_|I|n oatine Evet Bilinmiyor Bilinmi | Bilinmi Bilinmiyor Szl Kuru Yerel Ungn Yeterli degil 93 ?01{
borumsu | miyor | meyen yor yor miyor degil Yiiksek
Bilinmi | .. . | 0-10 | Coziine | 5:p: - L Bilinmi | Bilinmi | o.,. . Yeterli Yeterli ..
yor Diizensiz nm | meyen Bilinmiyor | Bilinmiyor yor yor Bilinmiyor del Islak Yerel degil Yok 84 Yiiksek
Kompakt - S S .
Yiksek [ veya O | (G Bilinmiyor | Bilinmiyor A0 U] Bilinmiyor o] Islak Yerel Yetsrh Yok 88,5 | Yiiksek
. nm | meyen yor yor miyor degil
kiiresel
Bilinmi | .. . | 0-10 | Cozine | ... A Bilinmi | Bilinmi A Yeterli . C e ..
yor Diizensiz nm | meyen Bilinmiyor | Bilinmiyor yor yor Bilinmiyor degil Islak Ceker ocak | Yeterli | Yeterli degil | 80 Yiiksek
Kompakt i e L
Yiksek [ veya G | (Gt Bilinmiyor | Bilinmiyor Bl Bilinmiyor | Uygun Islak Ceker ocak | Yeterli Uygun 73,5 | Yiiksek
. nm | meyen yor yor
kiiresel
. Lifsi, >40 | Coziine | 5. . A Bilinmi | Bilinmi e Yeterli C .
Yiiksek borumsu | nm | meyen Bilinmiyor | Bilinmiyor yor yor Bilinmiyor | Uygun Islak Ceker ocak deizl Yeterli degil | 78,5 | Yiiksek
Bilinm | Lifsi, >40 | Coziine | 5. . A Bilinmi | Bilinmi S Yeterli C w
iyor | borumsu | nm | meyen Bilinmiyor | Bilinmiyor yor yor Bilinmiyor | Uygun Islak Ceker ocak degil Yeterli degil | 73,5 | Yiiksek
B i Diizensiz riii"g (GOt Evet Bilinmiyor By R Bilinmiyor Ve Kuru Yok VEE Yeretli degil | 69 Yiiksek
yor H£ens 03; meyen y yor yor y degil degil eretit deg uise
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Tablo 4.1. Cahsma Kapsaminda Uretimi Yapilan NM lere Ait KB Nano Risk Degerlendirme Araci Uygulamasi (Devam)

Islem boyunca Benzer
kullanilan - maruziyet Isin siklig1 CLL Olasilik Olasiik Toplam
nanomalzemenin VA TSR icinde bulunan (frekansi) Isin stirest skoru bandi Risk Skoru
tahmini miktari calisan sayisi
e .. Giinliik(gtinde 30-60 Olasi
Lab 1 Bilinmiyor Yiksek 3 8 kez) dakika 68,75 Muhtemel RS 4
: . .. Giinliik(gtinde ) Olasi
Firma 1 0-10 gr Yiksek 4 2 kez) 1-4 saat 61,25 Muhtemel RS 3
Firma 2 0-10 gr Orta 2 Aylik 1-4 saat 3625 | ,Disik
' Ihtimalli RS 2
.. . Olas1
Lab 2 0-10 mg Yiiksek 2 Giinliik 1-4 saat 61,25 RS 3
Muhtemel
Lab 2 0-10 mg Orta 2 Haftalik 1-4 saat 415 |  Disik RS 2
Ihtimalli
Lab 3 11-100 mg Orta 3 Gt >4 saat 57,5 Q1] RS 3
Muhtemel
. . Olas1
Lab 3 11-100 Yiiksek 2 Giinliik 1-4 saat 67,5 Muhtemel RS 3
G, Bilinmiyor Yiiksek 2 Giinliik >4 saat 78,75 IR RS 4
Yiiksek

48




4.1. ISLETMELERDE GERCEKLESRILEN RiSK DEGERLENDIRMELERI
SONUCU ELDE EDIiLEN RiSK SEVIYELERI

OECD tarafindan 2016 yilinda ‘Uretilen Nanomalzemeler I¢in Test Programi’ yayimlanmis
olup, yaygin olarak kullanilan 11 tane nanomalzemenin giivenliginden emin olunmasi
gerektigi vurgulanmistir. Ayn1 zamanda Avrupa Is Sagligi ve Giivenligi Ajans1 (EU-OSHA)
ISG acisindan potansiyel tehlikelerin basinda nanopargaciklar1 ve c¢ok kiiciik pargaciklari
belirlemistir. Belirtilen bu 6nemli bilgiler 1s18inda bu calisma kapsaminda Tiirkiye’de
iretiminin yayginligi dikkate alinarak karbon nanotiip (CDKNT), grafen, giimiis, bakir ve
titanyum dioksit nanoyapilarin her biri i¢in ayri ayrt risk degerlendirmesi caligmalari

yapilmistir.

Tablo 4.2.°de ziyaret edilen laboratuvar, firmalar, bunlarda {iretimi yapilan NM’ler ve

karsiliginda bulgular boliimiinde detaylica agiklamasi yapilan risk degerlendirmesi sonuglari

verilmistir.
Tablo 4.2. Risk Degerlendirmesi Sonuglari
Firma veya Uretilen Nanomalzeme Cesidi Risk Degerlendirmesi

Laboratuvar Sonucu
Laboratuvar 1 Karbon nanotiip RS 4
Laboratuvar 2 Grafen tiretimi RS 3
Laboratuvar 2  Gilimiis nanopargacik ve nonotel iiretimi RS 2
Laboratuvar 3 Giimiis nano ¢ubuk iiretimi RS 3
Laboratuvar 3 Bakir nanoparcacik tiretimi RS 3
Laboratuvar 4  Titanyum dioksit nanoyapilar iiretimi RS 4

Firma 1 Grafen {iretimi RS 3

Firma 2 Glimiis nanopargacik liretimi RS 2




4.1.1. Karbon Nanotiip Uretimi Yapilan Laboratuvarda Elde Edilen Risk

Degerlendirmesi

Laboratuvar 1’de etilen ana malzemesi kullanilarak iiretimi yapilan ¢oklu duvarli karbon
nanotiip iiretim siireci i¢in yapilan risk degerlendirmesi sonucu elde edilen siddet, olasilik

skoru, siddet olasilik bandlar1 ve risk seviyesi Tablo 4.3’ de yer almaktadir.

Tablo 4.3. Karbon Nanotiip Uretimi Yapilan Ortamda Elde Edilen Risk Parametreleri
Ve Risk Seviyesi

Karbon Nanotiip (CDKNT)
Siddet Skoru 93
Siddet Bandx Cok yiiksek
Olasilik Skoru 68,75
Olasihik Bandi Olas1 muhtemel
Risk Seviyesi RS 4

4.1.2. Grafen Uretimi Yapilan isletmelerde Elde Edilen Risk Degerlendirmeleri
Laboratuvar 2 ve Firma 1’de garfit ana malzemesi kullanilarak iiretimi yapilan grafen
nanoyapilain tiretim siirecleri i¢in yapilan risk degerlendirmelerinin sonucu elde edilen siddet,

olasilik skorlari, siddet olasilik bandlar1 ve risk seviyeleri Tablo 4.4’de yer almaktadir.

Tablo 4.4. Grafen Uretimi Yapilan Ortamlarda Elde Edilen Risk Parametreleri Ve Risk

Seviyeleri
Grafen
Firmal Laboratuvar 2

Siddet Skoru 84 80
Siddet Bandx Yiiksek Yiiksek
Olasilik Skoru 61,25 61,25
Olasihik Bandi Olas1 muhtemel Olas1 muhtemel
Risk Seviyesi RS 3 RS 3
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4.1.3. Giimiis ve Bakir Nanoyapilarinin Uretiminin Gerceklestigi Isletmelerde Elde

Edilen Risk Degerlendirmeleri

Farkli iki laboratuvar ve bir firmada degisik ana malzemeler kullanilarak elde edilen ii¢
giimis ve bir bakir nanoyapilar icin, bu ii¢ isletmede yapilan risk degerlendirmelerinin sonucu
elde edilen siddet, olasilik skorlari, siddet olasilik bandlar1 ve risk seviyeleri her biri i¢in ayr1

ayr1 Tablo 4.5’de yer almaktadir.

Tablo 4.5. Giimiis Ve Bakir Nanoyapilarin Uretiminin Yapildigi Ortamlarda Elde

Edilen Risk Parametreleri Ve Risk Seviyeleri

Giimiis ve bakir nanoyapilar

Firma 2 Laboratuvar 2 Laboratuvar 3 Bakir
Siddet Skoru 88,5 73,5 78,5 73,5
Siddet Bandx Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Olasilik Skoru 36,25 41,25 57,5 67,5
Olasihik Band1 Diisiik Ihtimal ~ Diisiik ihtimal Olas1t muhtemel  Olas1 muhtemel
Risk Seviyesi RS 2 RS 2 RS 3 RS 3

4.1.4. Titanyum Dioksit Nanoyapilarin Olustugu isletmelerde Elde Edilen Risk

Degerlendirmeleri

Metal toz kaliplar ii¢ boyutlu bir yazic1 yardimi ile kullanilarak medikal implant iiretilen bir
laboratuvarda yan iiriin olarak olusan titanyum dioksit nanoyapilar igin yapilan risk
degerlendirmesi sonucu elde edilen siddet, olasilik skoru, siddet olasilik bandlar1 ve risk

seviyesi Tablo 4.6’da yer almaktadir.

Tablo 4.6. Titanyum Dioksit Nanoyapilarin Olustugu Yapilan Ortamlarda Elde Edilen
Risk Parametreleri Ve Risk Seviyesi

Titanyum Dioksit Nanoyapilar
Siddet Skoru 69
Siddet Band1 Yiiksek
Olasilik Skoru 78,75
Olasihk Bandi Yiiksek Thtimal
Risk Seviyesi RS 4
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4.2. RISK DEGERLEMDIRMESI UYGULANAN TUM MALZEMELERIN
KIYASLANMASI

Kontrol Bandi Nano Risk Degerlendirme Araci malzeme tabanli bir risk degerlendirmesi
yontemi olup malzemeye ait sorulara karsilik verilen cevaplarin puanlandirilmasi ile siddet
skoru ve bandi, ¢alisilan ortama ait sorulara karsilik verilen cevaplarin puanlandirilmasi ile
olasilik skoru ve bandi hesaplanmaktadir. Nihayetinde elde edilen bu siddet ve olasilik
skorlarinin matrislenmesi ile de iiretilen her malzeme igin bir risk seviyesi elde edilmektedir.
Bu kapsamda KB Nano Risk Degerlendirme Araci kullanimini kolaylastirmak amaciyla Ek 11’
de “Nanomalzeme Giivenlik Bilgi Formu” olusturulmustur. Bu form yontemin kullandig: ii¢
sayfalik formdan farkli olarak literatiir bilgileri 15181nda ve kullanim kolaylig1 diisiiniilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan bu form dolduruldugunda ilk etapta hem yontem icin gerekli olan
sorulart hem de malzemelere ait bir takim giivenlik bilgi verileri ile sorulara cevap verilerek

bir 6n ¢aligma olmasi amaglanmistir.

Tablo 4.7de ise KB Nano Risk Degerlendirme Aract kullanilarak birbirinden farkli
isletmelerde KNT, grafen, glimiis ve bakir nanopargaciklar ile yan iiriin olarak agiga ¢ikan
TiO2 nanoyapilar i¢in her birine ait 6zellikler ile bunlara verilen puanlamalar gériilmektedir.
Tablo 4.7’ de goriildiigli gibi ayn1 cins olan malzemeler ayni renklerde bulunan siitunlarda
gosterilmistir. Buna gore grafen iiretimi igin biri firma ve biri laboratuvar olmak iizere iki
farkli ortamda risk degerlendirmesi yapilmistir. Giimiis nanoyapilar i¢in ise bir firma ve iki
farkli laboratuvarda toplam ii¢ risk degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Karbon nanotiip,
bakir nanoyap1 ve titanyumdioksit nanoyapir maruziyeti i¢in ise birer laboratuvarda risk

degerlendirme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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Tablo 4.7. KNT Grafen, Giimiis, Bakir Ve TiO2 Nanoyapilar icin KB Nano Risk

Degerlendirme Araci Parametrelerinin Puanlandirmasi.

Firma2

Lab 2

Lab 3

Lab 3

Lab1 | Firmal| Lab2 . o e . o Lab 4
KNT | Grafen | Garfen | GUmus | Gimis | Gimis | Bakir |
np np ne ng
Ana malzeme OEL 2,5 0 0 5 5 5 2,5 0
Ana malzeme. 0 3 3 3 0 0 0 0
Kansorojenligi
Ana malzeme.
Ureme sistemine 3 3 3 3 3 3 3 0
etkisi
Ana malzemenin | 5 3 3 3 3 3 3 0
mutajenligi
Ana malzeme_nln_ 3 3 3 3 3 3 3 0
dermal toksisitesi
Ana malzemenin. B 3 3 3 3 3 3 0
Astimajenligi
NM.Yilizey aktifligi 10 7,5 7,5 10 10 10 7,5 7,5
NM.Pargacik sekli 10 5 5 0 0 10 10 5
NM.Pargacik ¢ap1 7,5 10 10 10 10 0 0 7,5
NM. Coziintrligi 10 10 10 10 10 10 10 10
NM. kansorojenligi 6 45 45 45 45 45 45 6
NM.Ureme =5 1 g5 | 45 | a5 | 45 | 45 | 45 | 45
sistemine etkisi
NM. Mutajenligi 45 45 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
NM. Dermal 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
toksisitesi
NM. Astimajenligi 45 45 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
KKD kullanimi 4 2 2 4 0 0 0 2
Uretim prosesi 4 2 4 2 2 2 2 4
Havalandirma 3 3 2 3 2 2 2 4
Temizlik 4 3 0 3 0 3 3 3
Mihendislik onlem 2 4 2 4 0 2 2 2
Siddet skoru 93 84 80 88,5 73,5 78,5 73,5 69
NM miktan 18,75 6,25 6,25 6,25 6,25 12,5 12,5 18,75
Tozlu/sisli 30 30 30 15 15 15 30 30
Calisan sayist 0 0 0 0 0 0 0 0
Isin siklig1 15 15 15 5 10 15 15 15
Isin Siiresi 5 10 10 10 10 15 10 15
Olasilik Skoru 68,75 [61,25 |61,25 36,25 |41,25 |575 67,5 78,75
Risk Seviyesi | RS4 | RS3 | RS3 | RS2 | RS2 | RS3 | RS3 | RS4
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Tim bu firma ve laboratuvarlarda yapilan sekiz risk degerlendirmesi sonucu elde edilen
siddet skorlar1 Grafik 4.1°de goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi siddet seviyesi en
yiiksek olan malzeme 93 siddet puaniyla karbon nanotiip olup bu malzemelerin igerisinde ¢ok
yiiksek siddet bandinda bulunmaktadir. Diger malzemeler i¢in ise siddet bandi yiiksek seviye

diizeyinde elde edilmistir.
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Grafik 4.1. Risk Degerlendirmesi Yapilan Tiim Malzemelere Ait Siddet Skor Grafigi

Tim firma ve laboratuvarlarda yapilan sekiz risk degerlendirmesi sonucu elde edilen olasilik
skorlar ise Grafik 4.2°de goriilmektedir. Grafikte 4.2°de goriildigii gibi olasilik seviyesi en
yiiksek olan malzeme 78,75 olasilik puaniyla titanyum dioksit nanoyapilar olup yiiksek
ihtimal olasilik bandi icerisinde yer almaktadir. Karbon nanotiip, grafen nanoyapilar ile bir
laboratuvarda degerlendirilen giimiis ve bakir nanoyapilar icin ise olasilik seviyesi 51-75
diizeyinde olup olast muhtemel olasilik bandinda yer almaktadir. Bir firma ve bir
laboratuvarda degerlendirilen glimiis nanoyapilar icin ise olasilik seviyesi 26-50 diizeyinde

olup olasilik band1 diisiik ihtimal olarak elde edilmistir.

Yapilan risk degerlendirmeleri sonucu elde edilen tiim siddet ve olasilik seviyelerini ve

bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan risk seviyelerini ise Grafik 4.3’de yer almaktadir.
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Grafik 4.2. Risk Degerlendirmesi Yapilan Tiim Malzemelere Ait Olasiik Skor Grafigi
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Grafik 4.3. Risk Degerlendirmesi Yapilan Tiim Malzemelere Ait Siddet, Olasihk Skor

Grafigi ve Risk Seviyeleri
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4.3. BULGULARIN iSTATISTIKi OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Uretilen malzemeye 6zgii yapilan risk degerlendirmeleri ile sekiz farkli ortamda birbirinden
farkli siddet ve olasilik degerleri elde edilmistir. Birbiri ile ayn1 olan malzemelerin iiretimin
gerceklestigi ortamlarda yapilan risk degerlendirmeleri istatistiki olarak kiyaslanmistir. iki
farkli ortamda gerceklestirilen grafen iiretimi ve ii¢ farkli ortamda gerceklestirilen giimiis
nanoyapilarin {iretimi sonucu elde edilen siddet skorlar1 arasindaki iliski bagimsiz iki 6rnek
arasi farklarin testi (independent samples t-test) ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

4.8’de yer almaktadir.

Tablo 4.8. Grafen ve Giimiis Uretimi Yapilan Ortamlarda Elde Edilen Siddet Skorlar
i¢cin Bagimsiz iki Ornek T Testi

Grafen Giimiis
Firma 1 Lab 2 Lab 2 Lab 3 Firma 2 Lab 2&3
Ortalama = | Ortalama=| Ortalama= | Ortalama = | Ortalama= | Ortalama =
4,2 4,0 459 5,44 49 50
Varyans = Varyans = Varyans = Varyans = | Varyans = Varyans =
6,14 7,13 16,98 23,94 12,16 20,23
1= 0,24 tyritik = 2,02 t=-0,66 tkritik = 2,01 t=-0,02 tyritik = 1,99
p=0,80 p=0,50 p=0,98

Yapilan analiz sonucu grafen iiretimi yapan firma ile laboratuvarin siddetleri arasinda anlamli
bir farklilik bulunmamistir (p = 0,80 > 0.05). Gilimiis tireten 2 farkli laboratuvardaki siddet
degerleri arasinda da anlamli farklilik bulunmamistir (p = 0,50 > 0.05). Giimiis imalat1 yapilan
firma 1ile laboratuvarlar arasindaki iligki incelendiginde de anlamli bir farklilik
bulunamamistir (p = 0,98 > 0.05). Bu sonuglardan hareketle s6z konusu malzemelerin
imalatinin gergeklestigi firma ve laboratuvarlarda siddet skorlari birbirine benzer nitelikte

oldugu sdylenebilir.

Ayni sekilde iki farkli ortamda gergeklestirilen grafen tretimi ve ¢ farkli ortamda
gerceklestirilen giimiis nanoyapilarin {iretimi sonucu elde edilen olasilik skorlar1 arasindaki
iliski bagimsiz iki grup arasi farklarin testi (independent samples t-test) ile incelenmis ve

sonuglar1 Tablo 4.9’da goriilmektedir.
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Tablo 4.9. Grafen ve Giimiis Uretimi Yapilan Ortamlarda Elde Edilen Olasiik Skorlari
i¢cin Bagimsiz iki Ornek T Testi

Grafen Giimiis
Firma 1 Lab 2 Lab 2 Lab 3 Firma 2 Lab 2&3
Ortalama= | Ortalama= | Ortalama= | Ortalama= | Ortalama= | Ortalama =
12,25 12,25 10,0 11,5 7,25 9,88
Varyans = Varyans = Varyans = Varyans = Varyans = Varyans =
128,44 128,44 42,5 42,5 31,56 35,57
t=0 tiritik = 2,30 t=-0,21 tritik = 2,78 t=-0,83 tkritik = 2,26
p=1 p= 0,84 p= 0,42

Yapilan analiz sonucu grafen {iretimi yapan firma ile laboratuvarin olasilik diizeyleri arasinda
anlamli bir farklilik bulunmamistir (p = 1 > 0.05). Giimiis tireten 2 farkli laboratuvardaki
olasilik degerleri arasinda da anlamli farklilik bulunmamistir (p = 0,84 > 0.05). Giimiis imalati
yapilan firma ile laboratuvarlar arasindaki iliski incelendiginde de anlamli bir farklilik
bulunamamistir (p = 0,42 > 0.05). Olasilik skorlar1 igin yapilan bu analiz sonuglar1 da
gostermistir ki bu malzemelerin imalatinin gergeklestigi firma ve laboratuvarlarda olasilik

skorlar1 da birbirine benzer niteliktedir.
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5. TARTISMA

Diinyada c¢apinda is sagligi ve giivenligi alaninda 6nde gelen NIOSH, OSHA, EU-OSHA, IFA
gibi yapilar nanomalzemelerin su anda iretildikleri ve kullanildiklari her alanda 6nemli bir
tehlike potansiyeli oldugunu kabul etmis ve bircok ¢alisma gergeklestirmislerdir. Tiirkiye’de
ozellikle liniversite laboratuvarlarinda hatir1 sayilir oranda tliretimi ve gelistirilmesi ¢alismalari
yapilmakta olan bu malzemeler yeni yeni firma bazinda seri iiretimine gegilmistir. Bu
malzemelerle ilgili is sagligi ve giivenligi alaninda her hangi bir risk degerlendirmesi
caligmast yapilmamistir. Gergeklestirilen calisma kapsaminda sihirli olarak adlandirilan bu
malzemelerin her gegen giin kanitlanan tehlikeleri g6z Oniine alindiginda sektore ilk bakista,
boyle bir gerceklikten bahsetmek, farkindalik olusturmak ve laboratuvar ve firmalara 6ncii

bir risk degerlendirmesi 6rnegi sunmaktir.

Bu c¢alisma ile KB Nano Risk Degerlendirme Araci kullanilarak birbirinden farkli
isletmelerde KNT, grafen, giimiis ve bakir nanoyapilar ile yan {iriin olarak agiga ¢ikan TiO2
nanoyapilarin her biri i¢in ayr1 ayri1 siddet, olasilik skor ve band araliklari hesaplanmistir.
Nihayetinde elde edilen bu iki parametre birbiri i¢inde matrislenerek her ortamda iiretilen
malzeme i¢in birer risk seviyesi elde edilmistir. Gere¢ ve yontemler kisminda her bir
parametrenin puanlandirmasi detaylar1 ile agiklanan KB Nano Risk Degerlendirme Araci

metodunda bilinmezliklere % 75 oraninda puan verilmektedir.

Karbon nanotiip iiretimi yapilan laboratuvarda risk seviyesi dordiincii diizeyde (RS 4)
cikmistir. Bunun en biiyiik sebebi siddet faktoriiniin diger liretim alanlarina kiyasla en yiiksek
diizeyde elde edilmis olmasidir. Siddet faktoriiniin ¢ok yiiksek ¢ikmasinin sebeplerinden birisi
KNT toksisititesinin diger NM’lere kiyasla kanitlanmis olmasidir. Bu parametrenin soz
konusu malzeme i¢in yiiksek ¢ikmasmin bir diger nedeni ise adi gegcen yontemin bu tez
caligmas1 kapsaminda gii¢lendirmek amaci ile eklenen parametreler icin de yiliksek sekilde

puanlandirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen en carpict sonug titanyum dioksit maruziyeti i¢in yapilan risk
degerlendirmesi sonucu elde edilmistir. Tamamen iiretim amacindan bagimsiz olarak yan
tirlin olarak olusan titanyum dioksit nanoyapilarin en iist diizeyde risk seviyesine (RS 4)sahip

olmas1 bu ¢alismanin temel ¢iktilarindan biridir. Bunun nedeni iiretim amacindan bagimsiz
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halde tretim boyutu ne olursa olsun 06zellikle toz malzeme maruziyetinin olabilecegi
ortamlarda farkinda olmadan nanomalzeme maruziyeti ile karsilagilabileceginin kanitlarindan
birini olusturmaktadir. Titanyum dioksit i¢in risk seviyesinin dordiincii diizeyde ¢ikmasinin en
onemli sebebi siddet skorunun “yiiksek” bandinda elde edilmesine ragmen olasilik skorunun

“yiiksek ihtimal” bandinda elde edilmesidir.

Birisi iiniversite laboratuvart digeri firma olan iki iiretim alaninda grafen malzemesi icin
yapilan risk degerlendirmesi sonucunda her iki ortam i¢in de risk seviyesi ti¢lincii diizeyde
(RS 3)¢ikmis olup iiretim alanindan bagimsiz sekilde grafen tiretimi ig¢in mevcut kosullar géz
Oniine alindiginda risk seviyesi tgiincii seviyede (RS 3) elde edilmistir. Yapilan iki 6rnek
arast farklarin testi (independent samples t-test) istatistik analizi de bu sonucu
desteklemektedir. Elde edilen bu sonuglar neticesinde grafen iiretimi igin risk seviyesinin hem
risk degerlendirmesi neticesinde hem de istatistiksel degerlendirme sonucunda {iretim

alanindan bagimsiz sekilde birbiri ile benzerlik gosterdigi kanitlanmigtir.

Ayni sekilde iki tiniversite laboratuvari ve bir firma da giimiis nanoyapilar i¢in yapilan risk
degerlendirmesi sonuglar1 géz oniine alindiginda goériilmiistiir ki bir laboratuvar ve bir firmada
yapilan degerlendirme sonucu risk seviyesi ikinci diizeyde (RS 2) diger laboratuvarda ise
ticlincii diizeyde (RS 3) elde edilmistir. Bu ii¢ giimiis iiretim alaninda siddet skorlar1 ayn1 band
araliginda elde edilmis olup (yliksek) belirleyici olan unsurun olasilik skoru oldugu
goriilmiistiir. Tlk iki giimiis nanoyapilar igin olasilik bandi “diisiik ihtimal” diizeyindeyken
iiclincii caligma alan icin olasilik bandi “olast muhtemel” bélgesinde elde edilmistir. Sonug
olarak risk seviyeleri ikisi i¢in ikinci seviyede iken olasilik bandi yiiksek olan iiretim prosesi
icin U¢iincii seviyede ¢ikmistir. Glimiis nanoyapilar i¢in yapilan iki 6rnek arasi farklarin testi
(independent samples t-test) istatistik analizi sonucu da benzer sekilde sonuglanmigtir. Giimiis
nanoyapilar i¢in elde edilen hem risk degerlendirme hem de istatistiki sonuclarin da birbiri ile

benzerlik gosterdigi kanitlanmistir.

Bakir nanoyapi i¢in bir laboratuvarda gerceklestirilen risk degerlendirmesi sonucu ise siddet
bandinin “yiiksek” seviyesinde, olasilik bandinin ise ‘“olast muhtemel” seviyesinde

olmasindan dolay1 risk seviyesi licilincii diizeyde (RS 3) elde edilmistir.

Toplam sekiz risk degerlendirmesi igerisinde yedi risk degerlendirmesinin yapildig:

igsyerlerinde amacit nanomalzeme iiretmeye yonelik calismalar gerceklestirilmektedir..
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Sonuglardan da goriildiigii gibi toksik Ozellikleri kanmitlanan karbon nanotiip iiretiminin
gergeklestigi ortam i¢in en yiiksek diizeyde risk seviyesi elde edilmistir. Elde edilen
bulgulardan en ¢arpici olani titanyum maruziyetinin degerlendirilmesi sonucu elde edilmistir.
Asil liretim amaci nanomalzemeden bagimsiz olarak metal tozlarindan medikal implantlar
iretmeyi amaglayan bu g¢alisma alaninda baska bir ¢alisma grubu tarafindan elde edilen bu

malzemelerin liretimi sirasinda nanoyapilarin ortaya ¢iktigini Kanitlamasidir.

Tiim malzemeler i¢in yapilan degerlendirmeler goz oniine alindiginda ayni ve benzer NM’ler
icin benzer risk seviyesi sonuglar1 elde edilmistir. Bunun en biiyiik nedeni bu malzemeler igin
siddet skorunun ve olasilik skorunun benzer sekilde puanlara sahip olmasidir. Siddet skoru
hesaplanirken temel olarak ii¢ grup goz Oniline alinarak hesaplanmaktadir. Bunlar ana
malzemeye ait Ozellikler, nanomalzemeye ait 6zellikler ve bu tez kapsaminda nanomalzeme
tretiminin gerceklestigi ortamlarda dikkat edilmesi geren hususlar (havalandirma, KKD

kullanimi, temizlik, tiretim prosesi ve mithendislik 6nlemler).

Nanomalzemelerin bilinmeyen toksik ozelliklerinden dolayi siddet skorlarinin genel olarak
ayn1 band araliginda bulunmaktadir. Bu tez calismas1 kapsaminda degerlendirilen malzemeler
icin toksik ozelligi digerlerine kiyasla kanitlanmis olan karbon nanotiip i¢in siddet skoru en
yiiksek band araliginda elde edilmis olup olasilik skorunun risk seviyesinin tespitinde biiyiik
oneme sahip oldugu gdzlemlenmistir (Grafik 4.3). Bunun en giizel 6rnegi TIO, nanoyapi
maruziyeti i¢in yapilan risk degerlendirmesi sonucu goriilmektedir. Yapilan bu risk
degerlendirmesi sonucu elde edilen siddet skoru diger malzemeler icin elde edilen siddet
skoruna oranla en diisiik puana sahip olmasina ragmen diger malzemelere kiyasla olasilik
skorunun en yiiksek puani almasindan dolay: risk seviyesi dordiincii diizeyde (RS 4) elde
edilmistir. Bu sonug¢ gostermektedir ki nanomalzemelerin seri olarak iiretimine gecilmesi
sonucu maruz kalinacak malzemenin, calisan sayisinin, isin sikligr gibi olasilik skorunu
etkileyecek parametrelerin artmasi bu sektordeki risk seviyesinin daha fazla artacagina sebep
olacaktir. Bu c¢aligma kapsaminda yapilan risk degerlendirmesi sonuglari gbz Oniine
alindiginda en iyi kosullarda dahi sonucun RS 2 diizeyinde ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bunun
sonucunda alinmasi1 gereken asgari tedbirin RS 2 esleniginde c¢eker ocak veya yerel
havalandirmanin 6nerildigi goriilmektedir. NM’lerin iiretim asamasinda olmasi1 gereken asgari
kosul genel havalandirma oldugu halde ziyaret edilen ¢alisma alanlarinin bazilarinda genel

havalandirmanin dahi olmadig1 gézlemlenmistir.
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Literatiir detayl1 olarak tarandiginda bu tez kapsaminda yapilan c¢alismaya benzer nitelikte
yapilan ¢alismalar degerlendirilip tartistlmistir. Genel olarak ¢evrimigi programlar
kullanilarak [33,35] yapilabilen risk degerlendirmesi igin segilen ve literatiirde ayrintilar ile
aciklanan Kontrol Bandi Nano Risk Degerlendirme Araci ile daha 6nce pilot bir ¢alisma
kapsaminda 5 farkli aktivite i¢in metal nanoparcacik iiretimi, seramik nanoyapi sentezi,
karbon nanotlip iiretimi ve uranyum dioksit hazirlama siiregleri igin risk degerlendirmesi
caligmasi yapilmistir [36]. Yapilan bu degerlendirmeler sonucu bakir, giimiis aliimin ve
uranyum dioksit nanoyapilar i¢in risk seviyesi tglincii diizeyde (RS 3), karbon nanotiip, ve

seramik nano yapilar i¢in ise risk seviyesi ikinci diizeyde (RS 2) elde edilmistir.

Paik ve ark. [36] tarafindan 2008 yilinda yapilan bu ¢alisma i¢inde karbon nanotiip tiretimi
icin siddet band1 “yiiksek” olasilik bandi ise “diisiik thtimalli” elde edilmistir. Bu ¢aligma i¢in
yapilan karbon naotiip ¢alismasinda ise siddet band:1 “yiiksek ihtimal, olasilik band1 ise “olas1
muhtemel” seviyesindedir. Bu nedenle 2008 yilinda yapilan ¢alisma sonucu elde edilen risk
seviyesi ikinci diizeyde (RS 2) iken bu ¢alisama elde edilen risk seviyesi dordiincii diizeyde
(RS 4) elde edilmistir. Sonucun farkli olmasinin sebepleri géz oOniine alindiginda iiretim
kosullarim1 farkli olmasinin yani sira hizla gelisen bu teknololojide her gecen giin yeni
bilimsel verilerin elde edilmesi ile ilk ¢alismanin yaklasik 8 yil once yapilmasi aradaki
bilimsel farktan oldugu disiinilmektedir. Ayrica daha once de belirtildigi gibi olasilik
skorunun risk seviyesinin belirlenmesinde dnemli bir paya sahip olmasinin da énemli bir pay1

bulunmaktadir.

Her iki ¢alisma gbz oOniine alindiginda bakir nanoyapilar i¢in yapilan risk degerlendirmesi
sonuclart oldukg¢a ortak sonuglardir. 2008 yilinda yapilan calisma sonucu siddet bandi
“yiiksek ihtimal” bandinda, olasilik bandi ise “olast muhtemel” band araliginda elde
edilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda degerlendirilen bakir nano yapilar i¢inde birebir ayni
sonuglara ulasilmis nihayetinde her iki degerlendirme sonucu risk seviyesi tigiincii diizeyde

(RS 3) elde edilmistir.

Bir diger ¢alisma ise Zalk ve ark. [37] tarafindan 2009 yilinda 27 farkli tiretim veya hazirlama
stirecinden gegen nanomalzemeler igin gergeklestirilmistir. 2009 yilinda yapilan bu ¢aligma
sonucu degerlendirilen malzemelerden karbon nanotiip icin elde edilen risk seviyesi ikinci
diizeyde olup (RS 2) bu tez kapsaminda degerlendirilen karbon nanotiip i¢in ise dordiincii

diizeyde (RS 4) elde edilmistir. Bu farkliligin temel sebebi siddet ve olasilik bandlari arasinda
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birer band farklilik olmasidir. Giimiis nanoyapilar i¢in kiyaslama yapildiginda ise bir fark
olmadigi her iki ¢aligma neticesinde de bu yapilar i¢in elde edilen risk seviyelerinin ikinci ve
ticiincii diizeyde oldugu goriilmektedir. Asil biiylik fark titanyum nanoyapi maruziyeti igin
yapilan degerlendirmeler kiyaslandiginda géze carpmaktadir. Bu biiyiik farkliligin sebebi ise
siddet bandlar arasindaki fark bir seviye iken olasilik bandlar1 agisindan 2009 yilinda yapilan
calismada en diisiik seviye elde edilirken bu tez ¢alismasi igin yapilan degerlendirmede en

yiiksek seviyede elde edilmistir.

Yarahmadi ve arkadaslar1 [56] tarafindan 2013 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise 5 farkli
proses de giimiis, kalsiyum nanoyapilar ve karbon nanotiip i¢in yapilan degerlendirilmistir.
Yarahmadi ve arkadaslar1 tarafindan degerlendiren karbon naotiip yapilari i¢in risk seviyeleri
iiclincii diizeyde elde edilmistir. Bu tez calismasi icinde degerlendirilen karbon naotiip i¢in
risk seviyesinin daha yiliksek ¢ikmasiin nedeni olasilik bandlarinin ortak olmasma karsin
siddet bandinin 2013 yilinda yapilan calismada “yiiksek” diizeyde elde edilmesidir. Glimiis
nanoyapilar kiyaslanacak olursa her iki ¢alisma i¢in olduk¢a benzer sonuglara ulagildigi

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismasinin NM iiretimi i¢in pilot bir ¢alisma oldugu Ongoriiliirse iilkemizde hem NM
iiretimi yapacak hem de kullanan veya kullanacak olan firma ve laboratuvarlara referans
olmasi amaglanmigtir. Bu baglamda sunulan bu risk degerlendirmesi dncesinde nanomalzeme
giivenlik bilgi formu olusturulmus (Ek 1) ve olusturulan bu bilgi formu nanomalzeme
maruziyeti olabilecek her ortamda konusunda uzman kisilerce doldurulmasi 6nerilmektedir.
Bu bilgi formunda iceriginden de goriildiigii gibi hem risk degerlendirmesi igin gerekli olan
parametrelerin bir kismi bulunmakta hem de malzemeye 6zgii diger kimyasallar icin gerekli
olan birtakim giivenlik sorular1 da sorulmaktadir. Bu bilgi formu Kontrol Bandi Nano Risk
Degerlendirme Araci i¢in ayrintili olarak hazirlanmig (Ek IIl) nanomalzeme bilgi formundan
farkl1 olarak hazirlanmigtir. Nanomalzeme bilgi formunun igeriginde de bulunan sorularin
oldugu ancak iilkemizde bu tez kapsaminda ziyaret edilen firma ve laboratuvarlar temel
alinarak kullanim acisindan daha kolay ve giivenlik agisindan incelenen bir¢ok kaynaktan

faydalanilarak olusturulmustur.
6.1. SONUCLAR
Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

v Dort farkli laboratuvar ve iki farkli firmada yapilan risk degerlendirmesi sonucunda
karbon nanotiip ve titanyum dioksit nanopargaciklar1 igin sonuglar en yiiksek seviye
olan dordiincii seviyede (RS 4) ¢ikmistir. KB Nano Risk Degerlendirme Araci bu
diizeyde ¢ikan sonugclar i¢cin “RS 4: Detayli kontrol énlemlerinin alinmasi, prosesin

durdurulmasi1” 6nlemini 6nermektedir.

v’ Grafen nanoyapilarin, bakir ve giimiis nanotellerin {iretiminin yapildigi ¢alisma
alanlar1 icin risk seviyeleri {igiincii diizeyde elde edilmis ve bu seviye icin Onerilen

onlem “RS 3: Detayli kontrol 6nlemlerinin alinmasi, kullaniminin kisitlanmas1” dir.
v' Gilimiis nanopargacik tretimi i¢in ziyaret edilen bir firma ve bir laboratuvarda ise

sonug ikinci diizeyde ¢ikmis olup Onerilen 6nlem “RS 2: Ceker ocak veya yerel

havalandirma” olmaktadir.
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6.2. ONERILER

Risk seviyelerinin daha diisiik diizeyde elde edilmesi igin:

v Riskleri bertaraf etmek adina siireg igin ¢ok gerekli olmayan en az bir basamak siirecin
icinden ¢ikartilmali.

v’ Sulu sistemde kullanilan ¢oziiciiniin daha az ugucu ve zehirli olmayan bir ¢oziicii ile
degistirilmeli.

v’ Cekis glicii periyodik olarak kontrol edilen yerel ve genel havalandirma olmali.

v" Uretim asamalar1 kapali sistemlerde gergeklestirilerek miimkiin olan en iist seviyede
izolasyon sistemleri saglanmali.

v" Uygun HEPA filtreli solunum koruyucu, TS EN 374 standardina uygun kimyasal
risklere karsi koruyucu eldiven ve is elbisesi kullanilmali.

v Calisanlar1 her ¢alismadan sonra ozellikle yeme igme aligkanligindan once ve isi
biraktiktan sonra el yikama aliskanlig1 basta olmak {izere kisisel temizlige ve arinmaya
tesvik edilmeli.

v' Caligana bulagma ihtimali olan malzemeler igin o6zel degistirilebilir kiyafetler
saglanmali.

v Nanopargaciklara agik havada temas edilmemeli.

v' Ortama yayilma ihtimali olan nanopargacik igeren yapilarin kapali kaplarda
saklanmali.

v' Calismanin sonunda veya vardiya devrinden hemen 6nce ¢alisma alaninin yeterince

temizlendiginden emin olunmali.

Yapilan bu g¢alisma sonucu Tiirkiye’de nanomalzemelerle giivenli bir sekilde ¢alismak ve
ongoriilemeyen maruziyetlerin Oniine gegilebilesi veya miimkiin olan en az seviyeye
indirilebilmesi amaciyla nanomalzeme iireten, kullanan veya herhangi bir sekilde bu malzeme
ile galisilan is yerlerinde veya aragtirma laboratuvarlarinda bu c¢alisma kapsaminda da
orneklendirildigi gibi Kontrol Bandi Nano Risk Degerlendirme Araci yontemi veya literatiirde
onerilen diger yontemler kullanilarak bu malzemelere 6zgii risk degerlendirmesi ¢alismalari

uygulanmalidir.
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EK I: Eklenen Yeni Siddet Parametreleri ile Siddet Ve Olasilik Seviyelerine Bagh Risk

Seviyesi (RS)

Siddet

Olasihk
Miimkiin Diistik Olasi Yiiksek
olmayan ihtimal muhtemel ihtimal
(0-25) (26-50) (51-75) (76-100)
Cok yiiksek RS 3 RS 3
(91-120)
Yiiksek RS 2 RS 2
(61-90)
Orta RS 1 RS 1 RS 2 RS 2
(31-60)
Diisiik RS 1 RS 1 RS 1 RS 2
(0-30)
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EK I1: Nanomalzeme Giivenlik Bilgi Formu

Nanomalzeme Bilgi Formu

Ana Malzeme

Nanomalzeme

Ad1

Maruziyet sinir degeri

Yiizey reaktifligi

Parcacik sekli

Parcacik cap1

Kanserojen

N o g~ W N

Deri tizerindeki
toksisitesi

8. Deriye niifus

9. Ureme sistemi
uzerindeki etkisi

10. Mutajen

11. Astim yapici

Giivenlik Bilgi Verileri

Suda ¢oziiniirligi

Buhar Basinci

Alevlenebilirligi

Patlayabilirligi

Kimyasal Reaktivitesi

Asidiriciligi
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Ek I111. Nanomalzeme Bilgi Formu

Nanomalzeme Bilgi Formu

Program

Aktivite numarast

Calisma konumu

Mgili kisi iletisim bilgileri

Malzeme ve is aciklamalari

Materyalin ismi (CAS numarasi ve varsa
MSDS)

Nanomalzeme tedarikgisi ismi ve iletigim

bilgileri

Isleme, kullanim aciklamalar1

Kullanim faydalari

Amaglanan alt kullanim alani

Giivenli kullanim bilgileri mevcut

Ana malzeme ozellikleri

Maruziyet sinir degeri

LD50

Mutajenligi

Kanserojenligi

Ureme sistemi tizerindeki etkisi

Dermal etkileri

Astimajenligi
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Nanoboyuttaki malzemenin 6zellikleri

Kimyasal formu ( s1v1 siispansiyon, kuru toz,

vb)

Parcacik boyutu/boyutlari

Parcacik sekli

Yiizey aktifligi

Coziinirlugi

Yiginlasma, toplanma veya kiimelenme
potansiyeli

Tozluluk, Kirlilik potansiyeli

Materyalin saflig1

Alevlenebilirligi

Parlama noktasi

Substrat toksisite

LD50

Mutajenligi

Kanserojenligi

Ureme sistemi Gzerindeki etkisi

Dermal etkileri

Astimajenligi

Organizmaya etkileri

Biyobirikim potansiyeli

Bozusma, ayrigsma
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Kullanim

Gilinluk ortalama kullanim

Giinliik kullanilan en yliksek miktar

Islem frekans1 (giinliik, aylik, v.b)

Islem siiresi (saat)

Maruziyet yollar1

Benzer maruziyette ¢alisan sayist

KKD ve kontroller

Miihendislik kontroller

[dari kontroller

Kullanilan KKD listesi

Dokiintii va kalintilar i¢in temizalik
presediirii

Atik prosediirii (tehlikeli atiklar)

Materyalin depolanmasinda kullanilan
konteyner

Nanomlazemlerele kullanilan ekipmalar

Dokiintii azaltic1 ekipmanlarin, miithendislik
kontrol ekipmanlarin ve giivenlik
ekipmanlarinin ( g6z banyosu, giivenlik
dusu v.b) lokasyonu.

80




EK IV: Nanomalzeme Uretiminde Kontrol Bandi Risk Degerlendirmesi Uygulama
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1. Giris

Nanoteknoloji, maddelerin atomik boyuttaki yapilarindan yola ¢ikarak yeni ve faydali
ozellikler kazanmasini saglamak amaciyla tiretilmesidir. Malzemenin en az bir boyutunun 1
ile 100 nm arasinda olmasi1 durumunda o malzemeye nanomalzeme ad1 verilmektedir.

Tiim diinyada gelisen bu sektore ilgi her gecen giin biiyiliyerek artmakta olup sahip oldugu
ozellikler sayesinde bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Enerji, tip,
iletisim, temizlik, kozmetik basta olmak lizere endiistrinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir.
Nanomalzemeler bir¢ok yeni 6zelligi ile endiistrinin birgok alanina yeni olanaklar saglasa da
bu avantajlar1 ile birlikte yeni riskleri ve bilinmeyenleri de beraberinde getirmektedir.
Sektoriin biiylime hizina bagli olarak bu alanda calisan sayist da her gegen giin artmaktadir.
Ik etapta bu malzemelere temas halinde olan calisanlar agisindan &nemli tehlikelere sebep
olabilmektedir.

Nanomalzeme iiretimi veya arastirilmasi asamasinda calisanlar bu malzemelere soluma,
sindirim ve deri yolu ile maruz kalmaktadirlar. Insan saghig iizerindeki etkileri kesinlik
kazanmamig olan bu malzemeler i¢in yapilan bilimsel caligmalar biyolojik olarak aktif
olabildigini ve boyutlarindan dolay1 kolay bir sekilde insan viicuduna girebildigini
gostermektedir. Insan saghig iizerindeki zararli etkileri yeni yeni ortaya cikan ve asbest
benzeri 6zellik gosterdigi kanitlanan bu malzemelerin kullanimi, taginmasi ve en 6nemlisi
iiretimi esnasinda alinmast gereken onlemler biiyiik 6nem tagimaktadir. Elde edilen en 6nemli
etkisi akcigerlerde sebep oldugu ortaya ¢ikan doku hasarindan dolayr fibroz ve timor
olusumudur. Kana karistiginda diger organlara da yayilimi kolay olup bir¢ok hayati organa
zarar verme potansiyeline sahiptir.

Avrupa Is Sagligi ve Giivenligi Ajans1 (EU-OSHA) gelisen potansiyel tehlikeler ile ilgili
alaninda uzman kisiler tarafindan 6ngoriilerde bulunmus ve gelismekte olan bu potansiyel
tehlikelerin basinda nanopargaciklar1 ve cok kii¢iik parcaciklar1 en tehlikeli olanlar1 olarak
belirlemistir. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Teskilati (OECD) biinyesinde kurulan
“Uretilen Nanomalzemeler Calisma Grubu”, Kasim 2007°de “Uretilen Nanomalzemeler i¢in
Test Program1” yayimlamis olup bu program, iiretimi yapilan ¢esitli nanomalzemelerin insan
ve cevre sagligi ve giivenligi acisindan birtakim testlere dair inceleme ve arastirma

yiiriitmektedir. Uretilen bu malzemeler icin ilk olarak genis bir liste belirlemis ancak sonra
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test programi i¢in asagida bulunan 11 tane yaygin kullanilan nanomalzeme belirlenmis ve
giivenliginden emin olunmasi gerektigi vurgulanmistir,

12) Fuleren (C60)

13) Tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT)
14) Cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)
15) Glimiis nanopargacik

16) Titanyum dioksit

17) Seryum oksit

18) Cinko oksit

19) Silisyum dioksit

20) Dendrimer

21) Nanokil

22) Altin nanopargacik

2. Kontrol Bandi Nano Risk Degerlendirme Araci

Kontrol Band1 (Control Banding), tehlike ve maruziyet senaryolarinin tamamindan bagimsiz
olarak kontrollerle ilgili uygun seviyeler hakkinda karar vermeye olanak saglar. Kimyasal
maddeler i¢in ¢oziimler ve kontrol Onlemleri olusturmaya dayali risklerin belirlenmesi
yontemidir. [35]Bu yontem potansiyel maruziyetleri veya maruziyet senaryolarina bagl,
saglhiga dair tehlikelerin kategorileri istenilen kontrol diizeyini belirlemek icin kullanir.
Calisanlarin  dokundugu malzemeler hakkinda farmakolojik ve toksikolojik bilgilerin
eksikliginden dolayr risk yonetimi yaklasimi agisindan Kontrol Bandi Nano Risk
Degerlendirme Aract (Control Banding Nanotool) bir¢ok iilkede uygulanan nitel bir karar
matrisi olmustur. Kotrol Bandinin (KB), toksikoloji ve maruziyet bilgisi eksikliginde
calisanlarin maruziyet durumu igin etkili bir strateji sagladigi kanitlanmis ve is yerlerinde
nanomalzeme maruziyetinin yonetimi bakimindan potansiyel olarak kullanishi bir yontem

oldugu belirtilmistir.

Nanomalzeme Uretiminde Kontrol Bandi Risk Degerlendirmesi Uygulama Rehberi Sayfa
85



KB Nano Risk Degerlendirme Araci da tipik bir risk degerlendirme matris metodudur. Tipik
bir matris metodu yaklasiminda, bir riskin ger¢eklesme ihtimali ile ger¢eklesmesi sonucunda
ortaya c¢ikaracagi siddet derecesi gibi iki faktor degerlendirilerek bir risk 6lgiim degeri elde
edilir. KB Nano Risk Degerlendirme Araci gelistirilirken gbz oOnilinde tutulmasi gereken
onemli sey siddet faktori ile ilgili birgok faktor hakkinda bilinmezlik ve belirsizliktir.
Bilinmeyen bir tehlike varsa onun yiiksek tehlikede oldugu diisiiniilmeli ve kotii durum
senaryolart dogrultusunda gerekli onlemler alinmalidir. Bu nedenle ‘bilinmeyen bilgi’ ile
ilgili verilen faktore % 75 degerinde ‘yliksek’ bir puan degeri verilmesi uygun goriilmektedir.
Bir diger faktor olan olasilik faktoriinde ¢alisanin nanomalzemeye maruz kalma potansiyeli
degerlendirilmektedir.

Kontrol bandi risk degerlendirmesi parametreleri siddet ve olasilik olmak iizere ikiye ayrilip

her parametre i¢in degerlendirilen alt basliklar asagida detaylica agiklanmaktadir.

2.1. Siddet Faktorleri

Mevcut literatiir bilgisi kapsaminda, nanomalzemelerin bilinen toksik 6zelliklerine bakilarak
siddet parametreleri ile nanomalzemeler igin toplam siddet faktorii hesaplanabilir. KB Nano
Risk Degerlendirme Aracinin amacit nanomalzeme toksisitesi ile ilgili giincel bilgiler
kapsaminda tim oOnemli faktorleri hesaba katmaktir. Bu faktorler, parcaciklarin solunum
yollarina, solunum yolunda bulunan bolgelere ulasmasini, deri yolu ile emilimi ve biyolojik
sistemlerde bir takim problemlerin ortaya ¢cikmasini saglayacak 6zelliklerini etkiler.
Nanomalzemeler i¢in bireysel siddet faktorleri asagida belirtildigi gibidir.

2.1.1. Nanomalzemelerin yiizey kimyasi

Solunan pargaciklar icin ylizey kimyasi toksisiteyi etkileyen anahtar faktorlerden birisidir.
Verilen puanlamalarda nanopargaciklarin yiizey aktivitesinin yiiksek, orta veya diisiik olmasi
durumuna gore degerlendirilmektedir. Yiizey kimyasinin yiiksek olmasi durumunda en
yiiksek diizeyde olan on puan, orta olmasi durumunda bes puan, diisiik olmasi durumunda

sifir puan ve bilinmedigi durumda ise yedi buguk verilmektedir.

2.1.2. Nanomalzemelerin parcacik sekli

Yapilan ¢aligmalar sonucunda fiberli yapilarin kanser ve fibroze sebep oldugu kanitlanmis ve

bu yontemde de en yiiksek siddet seviyesi lifsi ve boru bi¢imli sekillere verilmistir. Diizensiz
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sekli (anizotropik) olan parcaciklar kiiresel sekillere gore daha genis yiizey alanina sahiptir.
Bu nedenle bu parametre i¢in puanlama lifsi, boru bi¢imli parcaciklar i¢in on puan, diizensiz
sekiller i¢in bes puan, kiiresel yapilar i¢in sifir puan ve parcacik sekli bilinmeyen yapilar igin
ise yedi buguk puan seklindedir.

2.1.3. Nanomalzemelerin parcacik capi

Parcaciklarin siddet faktorleri, solunum sisteminin neresine olduguna bakilmaksizin solunum
sistemine depolanmasina bagli olarak etki etmektedir. Pargacik boyutu 1-10 nm araliginda
olan malzemelerin akcigerde daha fazla depolanma egilimi gosterdigi gorilmistiir.
Faktorlerin etkilerinin gelistirilmesi i¢in parcacik boyutu iizerindeki toksikolojik 6neme dair
ek bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. 1-10 nm pargacik ¢apina sahip malzemelerin akcigerde
daha fazla depolanma egilimi gosterdigine dair bilgiler bulundugundan bu aralikta bulunan
yapilara on puan, 11-40 nm araliginda olanlara bes puan, 41 nm den daha biiyiik captaki
yapilara sifir puan ve pargacik ¢apinin bilinmedigi durumlarda ise yedi buguk degerinde puan
verilmektedir.

2.1.4. Nanomalzemelerin ¢oziiniirliigii

Diistik ¢oziinme sahip solunabilir pargaciklarin oksidatif strese sebep olup iltihap, fibroz ve
kansere sebep olmaktadir. Coziinen nanopargaciklar ise kanda da ¢oziinerek ciddi etkilere
sebep olabilir. Bu durumda ¢oziinemeyen parcaciklarin daha tehlikeli oldugu goz Oniinde
bulunduruldugundan hesaplamada on puanla degerlendirilirken ¢6zlinen nanomalzemeler i¢in
ise bes puan verilmektedir. Yontemin 6zelligi geregi bilinmeyen durum %75 degerinde
puanlandirildigindan malzemenin ¢6ziiniirliigi hakkinda herhangi bir bilgi bulunmamasi

durumunda ise yedi buguk degerinde puanlandirilmaktadir.

2.1.5. Nanomalzemelerin kanserojenligi

Nanomalzemenin insan ve hayvan iizerindeki kanserojen etkisi ayirt edilmeksizin kanserojen
olup olmadigina bagli olarak puanlamalar belirlenir. Bu konuyla ilgili ¢ok az bilgi

bulunmaktadir. Kanserojen oldugu kanitlanmis olan malzemelere alti puan verilirken, kanser
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etkisi bulunmayanlara sifir puan, kanserojen etkisi bilinmeyenlere ise dort buguk puan

verilmektedir.

2.1.6. Nanomalzemelerin iireme sistemi iizerindeki etkisi

Nanomalzemenin iireme sistemine zararli olup olmadigina bagli olarak puanlamalar
belirlenir. Bu konuyla ilgili kanserojen parametresinde oldugu gibi ¢ok az bilgi mevcuttur.
Nanomalzemelerin lireme sistemi tlizerindeki zararl etkileri kanitlanmis olan malzemelere alti
puan verilirken, etkisi bulunmayanlara sifir puan, etkisi bilinmeyenler ise dort buguk puan

verilmektedir.

2.1.7. Nanomalzemelerin muatajenligi

Nanomalzemenin mutajen olup olmadigina bagli olarak puanlamalar belirlenir. Malzemelerin
teknolojik olarak gelisimleri heniiz ¢ok yeni oldugu icin mutajenligi ile ilgili ¢ok az bilgi
mevcuttur. Bu nedenle puanlama kanserojen ve iireme sistemi {izerindeki etkisi ile benzer
sekilde yapilmaktadir. Mutajen oldugu kanitlanan malzemeye alti puan, mutajen olmadigi
kanitlanan malzemeye sifir puan ve bu konu hakkinda herhangi bir veri bulunmamis

durumunda ise dort buguk puan ile degerlendirilmektedir.

2.1.8. Nanomalzemelerin dermal olarak etkisi

Nanomalzemenin dermal olarak tehlikeli olup olmadigina bagl olarak puanlamalar belirlenir.
Ayni sekilde malzemelerin yeni gelistirilip tiretilmesinden dolay1 dermal olarak tehlikeli olup
olmadig: ile ilgili de ¢ok az bilgi mevcuttur. Benzer sekilde dermal olarak toksik etkisi
kanitlanmis olan malzemelere alt1 puan, toksik olmadigi kanitlanmis olanlara sifir puan ve

herhangi bir bilginin bulunmadigi durumda dort buguk puan ile degerlendirilmektedir.

2.1.9. Nanomalzemelerin astim yapabilme 6zelligi

Nanomalzemenin astim yapma etkisi olup olmadigina dair yapila puanlama benzer sekilde
yapilmaktadir. Astim yaptig1r kanitlanan malzemeye alt1 puan, astim yapmadigi kanitlanan
malzemeye sifir puan ve bu konuda herhangi bir bilgi bulunmadigi durumda ise dort buguk
puan verilmektedir.

2.1.10. Ana malzemenin toksisitesi
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Her ne kadar arastirmalar nanomalzemenin ana malzemeden daha toksik olabilecegini
belirtse de nanomalzemenin toksisitesini anlamak bu risk degerlendirmesi agisindan daha net
olacaktir. Bu malzemelerin iiretiminde kullanilan ana malzemelerin bir¢ogunun maruziyet
sinir degeri bilinmektedir. Puanlandirma yi1gin malzemenin OEL’ine (maruziyet sinir deger)
bagli olarak belirlenir. Bu madde i¢in puanlamada bes sekilde yapilmaktadir. Ana
malzemenin maruziyet smir degeri 10 pgm™ ‘dan kiiciikse on puan, 10-100 pgm™
araligindaysa bes puan, 101 pgm™- 1mg/m? araliginda iki bucuk puan almaktadir. Maruziyet
smir degeri 1 mg/m® ‘den biiyiik ise sifir puan ve bilinmedigi durumda yedi buguk puan
almaktadir.

2.1.11. Ana malzemeni kanserojenligi

Nanomalzemeye kiyasla ana malzemeler genelde yaygin kullanilmakta olan malzemelerdir.
Daha fazla bilimsel calisma yapildigindan ana malzemeye dair daha fazla bilgi mevcuttur.
Ana malzemenin kanserojen olup olmadigina gore yapilan puanlamada kanserojen etki
gosterdigi kanitlanmis malzemelere dort puan, kanser yapmadigi kanitlanmis olan
malzemelere sifir puan ve kanserojen etkisi hakkinda bilgi sahibi olunmayan malzemelere ise

ii¢ puan verilmektedir.

2.1.12. Ana malzemenin iireme sistemi iizerindeki etkisi

Ana malzemenin ireme sistemi iizerindeki toksik etkisi olup olmadigina gore yapilan
puanlamada toksik etki gdsterdigi kanitlanmis malzemelere dort puan, toksik etkisi olmadig:
kanitlanmis malzemelere sifir puan ve toksik etkisi hakkinda bilgi sahibi olunmayan
malzemelere ise {i¢ puan verilmektedir.

2.1.13. Ana malzemenin mutajenligi

Nanomalzeme tretimi i¢in kullanilan ana malzemenin mutajen 6zelligi de ¢alisan maruziyeti
acisindan tipki nano boyutta elde edilen yapilarin mutajenligi gibi 6nem tasiyan bir diger
etkendir. Bu alanda yapilan puanlamada mutajen 6zellik gosterdigi kanitlanmis malzemelere
dort puan, mutajen etkisi olmadigi kanitlanmis malzemelere sifir puan ve bu konuda

hakkinda bilgi sahibi olunmayan malzemelere ise ii¢ puan verilmektedir.

2.1.14. Ana malzemenin dermal olarak etkisi
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Benzer sekilde puanlandirilan bu parametre i¢in ana malzemenin dermal olarak toksik oldugu
kanitlanmis olmas1 durumunda dort puan, dermal olarak toksik olmadig1 kanitlanmis olmasi
durumunda sifir puan ve bu alanda yeterli bilginin bulunmadigi durumda ise {i¢ puan ile

degerlendirilmektedir.

2.1.15. Ana malzemenin astim yapabilme ozelligi

Ana malzemenin astim yapabilme 06zelligi goéz Oniinde bulundurularak yapilan bu
degerlendirmede ana malzemenin astim yapma O6zelligine sahipse dort puan, astim yapma
ozelligine sahip degilse sifir puan ve astim yapip yapmadigina dair bir bilgi mevcut degilse

ii¢ puan verilmektedir.

Kontrol Bandi Nano Risk Degerlendireme Araci, iilkemizdeki durum goz Oniine alinarak ve
literatiir kaynaklarindan yararlanilarak siddet parametrelerini biraz daha gelistirilmeye
calisilmis ve bu parametrelere ek olarak 5 parametre daha eklenmistir. Eklenen bu

parametreler asagida agiklanmaktadir.

2.1.16. Uretim prosesi

Nanomalzemeler icin iiretim prosesi 6nemli bir yer tutmaktadir bunun sebebi nanoparcaciklar
havada asili olarak bulunup kolayca solunabilmektedirler. Bu nedenle prosesin kuru olmasi
durumunda havada daha ¢ok paractk bulundugu durumu g6z Oniine alinarak yiiksek
puanlandirilmistir. Prosesin 1slak olmasi yani herhangi bir ¢oziiciiniin i¢inde soliisyon halinde
bulunmasi durumu ise havada asili bulunan parcacik agisindan daha kontrollii oldugu
ongoriiliip daha diisiik puanlandirilmistir. Prosesin kuru olmasi durumunda dort, 1slak olmasi
durumunda iki ve bilinmemesi durumunda ise ii¢ puan ile derecelendirilmistir.

2.1.17. Miihendislik 6nlemler

Onemli bir kontrol basamagi olan miihendislik nlemleri KKD kullanimindan énce yapilmasi
gereken adimlardan biri oldugu i¢in bu kategoride degerlendirilmis olup onlem alinmayan

durum i¢in en yiiksek puanlandirma yapilmistir. Mihendislik 6nlemlerinin alinmadigi
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durumda dort, yeterli olmadigi durumda iki ve uygun olmasi durumda ise sifir puan

verilmektedir.

2.1.18. KKD kullanim

Nanomalzeme {iiretimi yapilan caligma ortamlarinda HEPA filtreli tam yiiz maskeleri
onerilmekte olup polietilen veya lateks eldivenlerin kullanimi uygun bulunmustur. Bu
nedenle heniiz toksik etkileri netlik kazanmamis ve potansiyel tehlikeli olarak yorumlanan bu
malzemelerin kullanimi, iiretimi ve yan iirlin olarak olusma ihtimallerine karsin Onerilen
koruyucu donanim kullanimi 6nem arz etmektedir. Siddet parametrelerine eklenen KKD
kullanimi1 kategorisi, kullanilmayan durum i¢in dort puani alirken yeterli olmayan durumlarda
iki ve uygun oldugu diisiiniilen ortamlar i¢in sifir puan almaktadir.

2.1.19. Havalandirma

Nanoparcaciklar havada asili olarak bulunup kolayca solunabilmektedirler. Bu nedenle genel
olarak maruziyetinin olusabilecegi ortamlarin havalandirilmasi biiyliik 6nem arz etmektedir.
Bu anlamda en giivenli yontem vakum odasi olmakla birlikte en olumsuz durumda bile
diizenli olarak c¢ekis giicli kontrol edilen ¢eker ocaklar ve yerel havalandirmalar bulunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu risk degerlendirmesi siddet parametrelerinde bulunmasi
gerektigi diistintilen bu kategori herhangi bir havalandirmanin olmadigi durumda doért puanla
puanlandirilmasi uygun goriilmiistiir. Puanlandirma yerel havalandirmanin oldugu ortamlarda
ii¢, ¢eker ocak bulunan ortamlarda iki ve temiz odanin bulundugu durumlarda ise sifir ile
derecelendirilmistir.

2.1.20. Temizlik

Herhangi bir kimyasalla calisildiginda ve c¢alisma sonlandiginda ortamin temizligi
kontaminasyonun oOnlenmesi agisindan Onemlidir. Nanomalzemeler ile c¢alisirken ve
caligtiktan sonra da ortamin temizligi biiyiik 6neme sahiptir[40]. Genel olarak havalandirma
ile ortamdan atilamayan nanoparcaciklar i¢in uygun temizlik kosullarimin saglanmasi
havalandirmanin olamadigi, c¢alisma ortamina yayilmis olan pargaciklarin  ortadan
kaldirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle siddet puanlamasinda olmas1 gerektigi diistiniilen bu
baslik i¢cin uygun olmama durumu dort puani alirken yeterli olmama durumu ii¢ ile
puanlandiriimaktadir. Atik yonetimi de ayrica 6nemli bir yere sahip olup temizlik basligi

altinda degerlendirilmis olup olmadigi durum igin iki puan ile derecelendirilmistir.
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Toplam siddet faktorii biitiin siddet faktorlerinin toplamina bagli olarak belirlenir ve en
yiikksek puan 100’diir. NM’ler daha kiigiik yapida olduklarindan dolayi genel olarak ana
malzemeden farkli davrandigi igin hesaplamadaki paylari daha yiiksektir (100 {izerinden 70).
Toplam siddet faktorii diisiiniiliince siddet puanlamasina gore asagidaki gibi gruplandirilir:

v 0-30 arasi diisiik siddette,

v 31-60 arasi orta siddette,

v' 61-90 arasi yiiksek siddette,

v' 91-120 aras ¢ok yiiksek siddette.

2.2. Olasilik Faktorleri

Olasilik skoru potansiyel olarak nano boyuttaki malzemeyle ¢alisanin hangi 6lgekte maruz

kalabilecegini belirleyen faktorlere dayanir.
2.2.1. Islem boyunca kullanilan nanomalzemenin tahmini miktari

Yiizeyde gomiilii veya sivi iginde siispansiyon halinde olan nanomalzemeler bulunmaktadir.
Kullanilan nanomalzeme miktar1 ylizeye ya da siviya bagl olmaksizin kullanilan malzemenin
direkt miktarina baghdir. Islem boyunca kullanilan miktarm bilinmesi isin olasilik agisindan
degerlendirilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle 100 mg’dan daha fazla kullanildig:
durumlar i¢in yirmi bes puan ile degerlendirilen miktar 11-100 mg i¢in on iki buguk, 0-10 mg
icin 6,25 ve bilinmedigi durum i¢in 18,75 puan ile degerlendirilir.

2.2.2. Tozlu/sisli

Calisanlar nanomalzemelere kuru ya da 1slak ortamda maruz kalabilirler. Ortamda
malzemenin tozlu veya sisli halde bulunmasi durumunda solunum yolu ile akcigerlerde
depolanma potansiyeli artmaktadir. Bu nedenle ortamin tozlu veya sisli durumunun ytiksek
seviyede olmasina otuz puan, orta seviyede olmasina on bes puan, diisiik seviyede olasina
yedi buguk puan verilmektedir. Ortamin sisli veya tozlu olmasinin bilinmedigi durumda ise

yirmi iki buguk degerinde puan verilmektedir.
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2.2.3. Benzer maruziyet icerisinde bulunan ¢alisan sayisi

Maruziyetin oldugu diisiiniilen alanda calisan sayisina bagli olarak verilen puanlamadir.
Heniiz yeni yeni seri iiretimine gecilen bu yeni teknoloji 1s18inda iiretilen malzemeler igin bir
is yerinde on bes ve iizerinde calisan bulunmasi en yiiksek derecede puanlandirilmaktadir.
Buna goére nanomalzeme iiretilen bir ¢alisma alaninda on bes ve daha fazla c¢alisanin
bulunmasi durumu on bes puan ile degerlendirilirken 11-15 arasi ¢alisanin bulundugu ortama
on, 6-10 aras1 ¢alisanin bulundugu ortama bes puan verilmektedir. 1-5 arasi ¢alisan icin sifir
puan verilirken calisan sayisinin bilinmedigi durumda 11,25 degerinde puan verilmektedir.

2.2.4. Isin sikhig (frekans)

Sik yapilan islemler maruziyet etkisini artirir, bu nedenle isin siklif1 maruziyeti etkileyen
onemli bir diger parametredir. Bir c¢alisma alaninda her giin nanomalzeme {iretimi
gerceklesiyorsa on bes, haftaliksa on, ayliksa bes puanla puanlandirilirken bir aydan daha
uzun siiren araliklarda gerceklestiginde sifir puan alip ¢alisma sikliginin bilinmedigi durumlar
icin ise 11,25 puan verilmektedir.

2.2.5. TIsin siiresi

Uzun yapilan islemler daha fazla maruziyete yol agmaktadir. Bu nedenle ¢aligma alaninda bir
giinde dort saatten fazla siiren calismalara on bes, 1-4 saat aras1 on, 30-60 dakika aras1 bes
puan alirken 30 dakikadan az siiren ¢aligmalar i¢in sifir puan ve siiresi bilinmeyen ¢alismalar
icinse diger olasilik parametreleri ile benzer sekilde 11,25 puan {zerinden
degerlendirilmektedir.
Toplam olasilik skoru belirtilen tiim noktalarin toplamina esit olup en yiiksek puan 100 diir.
Toplam olasilik faktorii diistiniiliince olasilik puanlamasina gore asagidaki gibi gruplandirilir:

v' 0-25 arasi1 miimkiin olmayan,

v 26-50 arasi diisiik ihtimalde,

v" 51-75 arasi olas1 muhtemel,

v 76-100 aras yiiksek ihtimal.

Bir isteki siddet ve olasilik skoruna dayanarak risklerin genel diizeyi ve karsiligindaki kontrol

band1 Tablo 1°de gosterilen matrisle belirlenir.
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Tablo 1. Siddet Ve Olasilik Seviyelerine Bagh Risk Seviyesi (RS)

Olasilik
Miimkiin Diisiik Olas1 Yiiksek
olmayan ihtimal muhtemel ihtimal
(0-25) (26-50) (51-75) (76-100)
Cok yiiksek RS 3 RS 3
- (91-120)
% Yiiksek RS 2 RS 2
. (61-90)
Orta RS1 RS1 RS 2 RS 2
(31-60)
Diisiik RS1 RS1 RS1 RS 2
(0-30)

RS 1: Genel havalandirma
RS 2: Ceker ocak veya yerel havalandirma
RS 3: Detayli kontrol 6nlemlerinin alinmasi, kullaniminin kisitlanmasi,

RS 4: Detayli kontrol 6nlemlerinin alinmasi, prosesin durdurulmas.

Yukarida ayrintilar1  ile anlatilan her bir kontrol grubu parametrelerinin ve
puanlandirilmalarinin 6zet hali siddet parametreleri icin Tablo 2, olasilik parametreleri i¢in

Tablo 3’de gosterildigi gibidir.
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Tablo 2. Siddet Faktorleri ve Puanlandirilmasi

Lifsi,borumsu

Diizensiz

Kompakt,
kiiresel

Bilinmiyor

Evet

Hayir

Siddet Faktorleri
101
Yiiksek Orta Diisiik | Bilinmiyor <10 | 10-100 pgm-3 — >1 Bilinmiyor
pegm? | pgm? mgm’®
1 mgm-3
10 5 0 7,5 10 5 25 0 7,5

Bilinmiyor

1-10 nm

11-40 nm

41-100
nm

Bilinmiyor

Evet

Hayir

10 5 0 7,5 4 0 3

Bilinmiyor

Coziinemeyen

Cozliniir

Bilinmiyor

Evet

Hayir

10 5 0 7,5 4 0 3

Bilinmiyor

10 5 7,5 4 0 3

Evet Hayir Bilinmiyor Evet Hayir Bilinmiyor
6 0 4,5 4 0 3

Evet Hayir Bilinmiyor Evet Hayir Bilinmiyor
6 0 4,5 4 0 3

Evet Hayir Bilinmiyor Kullanilmiyor | Yeterli Degil Uygun

Evet

Hayir

Bilinmiyor

Kuru

Islak

6 0 4,5 4 2 0

Bilinmiyor

Evet

Hayir

Bilinmiyor

Yok

Yerel

6 0 4,5 4 2 3

Ceker
ocak

Temiz
oda

6

0

4,5

Uygun degil

Yeterli degil

ESN
w
N
o

Atk Y.
Yok

Uygun

Yok

Yeterli degil

ESN
w
N
o

Uygun

2
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Tablo 3. Olasilik Faktorleri ve Puanlandirilmasi

Olasihik Faktorleri
Islem boyunca kullanilan nanomalzemenin tahmini miktari
>100 mg 11-100 mg 0-10 mg Bilinmiyor
25 12,5 6,25 18,75
Tozlu/sisli
Yiiksek Orta Diisiik Bilinmiyor
30 15 75 22,5
Benzer maruziyet icerisinde bulunan ¢alisan sayisi
>15 11-15 6-10 Bilinmiyor
15 10 5 11,25
isin sikhig( frekans):
Giinliik Haftalik Aylik <Bir aydan | Bilinmiyor
15 10 5 0 11,25
Isin siiresi
>4s 1-4s 30-60 dak < 30 dak Bilinmiyor
15 10 5 0 11,25

3. Nanomalzeme Uretiminde Kontrol Bandi Risk Degerlendirmesi Ornek

Uygulamasi

Nanomalzeme maruziyetini degerlendirmek ve risk seviyelerini belirlemek amaciyla Kontrol
Bandi Nano Risk Degerlendirme Aracinin “CB Nanotool 2.0” (Tablo 4) versiyonu
kullanilmaktadir. Bu araca gdre once ana malzemeye ait bilgiler sonra nano boyutta elde
edilen malzemeye ait bilgiler ve ortam kosullarina iligkin bilgilere ait sorulara karsilik verilen
cevaplar 1s1ginda toplam bir siddet skoru ve siddet seviyesi elde edilmektedir. Bir sonraki
kisimda ise ¢alisma ortami kosullarimi géz Oniine alinarak olasilik faktoriinii etkileyen
sorulara karsilik verilen cevaplar dogrultusunda bir olasilik skoru ve olasilik seviyesi elde
edilir. Elde edilen bu siddet ve olasilik seviyelerinin matrislenmesi ile de nihayetinde bu
malzemenin iiretiminin yapildig1 ortama 6zgii bir risk seviyesi elde edilir. Elde edilen bu risk
seviyesine gore Onerilen kontrol 6nlemleri alinir. Toksik 6zellikleri diger malzeme cesitlerine
gore kanitlanmis olan karbon nanotiip iiretimi gergeklestirilen bir laboratuvarda 6rnek bir
uygulama olmasi agisindan bu malzemenin {iretimi i¢in gerceklestirilen risk degerlendirme

caligmas1 Tablo 4’de yer almaktadir.
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Tablo 4. Karbon Nanotiip Uretimi Yapilan Bir Laboratuvarda Kontrol Band1 Nano Risk Degerlendirme Araci Uygulamasi

Siddet Parametreleri
Genel Ozellikler Ana malzemenin 6zellikleri
Nanomalzemeni L iireme sistemi .
Aciklama n ad1 veya Chs AL Ol 3 | kanserojen iizerindeki mutajen derr_nal astimaje
numarasi sinifi mcg/m L tehlike n
aciklamasi tehlikesi
Etilen ana malzemesi yiiksek Gl dadh Naklll:rl; atrg;m
Lab | sicakliklarda gaz formuna gegirilerek . 308068- . e Bilinmiy | Bilinmiy | Bilinmiyo
. karbon nanotiip halinde 1 Hayir Bilinmiyor
1 ¢oklu duvarl karbon nanotiip elde 56-6 or r
. . CDKNT temas etme
edilmesi
ve soluma
Siddet Parametreleri
Nanoboyuttaki malzemenin 6zellikleri Ortam kosullari
ureme

YugeX Parcaci LB o . .. | Kanseroj S ISt?ml . dermal . KKD Uretim | Havalandir | Temizli M}lh_en Siddet | Siddet

aktiflig . gapi Coziiniirlik lizerinde | mutajen . astimajen . dislik
- k sekli en . tehlike kullanim | prosesi ma k . skoru | bandi

i (nm) ki onlem

tehlikesi
.. Lifsi, AForreef — P P S A .
Yiikse borum Bilinmiy | Coziinemey Evet Bilinmiy | Bilinmiy | Bilinmiy | Bilinmiy | Kullanilm Kuru verel Uyggn Yetgrh 93 .(.;Ok
k su or en or or or or 1yor degil degil Yiiksek
Olasilik Parametreleri
Islem boyunca kullanilan _— Benzer maruziyet i¢inde . . . Olasihk Olasihk Topla
. N Tozlu/sisli Isin siklig (frekans) Isin stiresi m risk
nanomalzemenin tahmini miktari bulunan calisan sayisi skoru bandi P
30-60 Olasi
Lab 1 Bilinmiyor Yiiksek 3 Giinliik(giinde 8 kez) dakika 68,75 Muhteme | RS 4
I
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