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Is Saghgi ve Giivenligi Kapsaminda
Nanomateryal Risk Degerlendirmesi

Nanomaterial Risk Assesment Review
in the Scope of Occupational Health and Safety

ibrahim EYi

OZET

Miihendislik tirtinii olan Nanomatereyaller(Nm)’in sagliga yonelik tehlikeleri konusunda artan bir endise bu-
lunmaktadir. Bu durum risk grubu altinda olan ¢alisanlarin Nm'lere maruziyetinin olusabilecegi alanlar ile ilgili
mevcut tehlikelerin, risk faktorlerinin tanimlanmasi, risk degerlendirme methotlarinin gelistirilmesi konularin-
da c¢alismalara gereksinim oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Nanomateryal proseslerle ilgili belirlenmis bazi
standartlar ve sektorel bazda gelismeler olsada sistematik cerceve tam anlamiyla olusmamistir. Gelisen tekno-
loji ile kendisine her gecen giin daha fazla kullanim alani bulan nanomateryallerin gelecekte insan sagligina ne
gibi zararlar verebilecegi arastirilmasi gereken diger bir konudur. Bu ¢alismada is saglig1 ve giivenliginde kap-
saminda nanomateryallerin 6zellikleri, risk faktorleri ile nanomateryallerde risk yonetiminde izlenecek risk
analiz methodlar1 konusunda perspektif sunabilmek amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nanomateryal, Nanopartikiil, is Saghg ve Giivenligi, Risk Yénetimi,
Risk Degerlendirmesi, Risk Analizi

ABSTRACT

Nanomaterials is engineered materials and there is a growing concern of harmful effects for human health.
These concerns have been directed to identify threats, determine risk factors, improve risk assessment meth-
ods for occupational health and safety in areas where worker exposure exists. Although there are improve-
ments in sectoral base for nanomaterials and its processes, there isn’t complete regulation or systematic frame-
work containing all risks. It is also not clear how nanomaterials will affect worker’s health in the future. The
purpose of this study is to define consize information about risk factors, risk assessments, analysis methods
and give a perspective of nanomaterials in context of occupational health and safety.
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L. GIRIS

Nano Yunanca anlamina gelen bir kelimeden tiiretilmis
olan bir 6n ektir. ABD Milli Nanoteknoloji Kurumu na-
nodlcekli materyalleri; boyutlar1 1-100 nanometre (nm)
araliginda olan, mithendislik ydntemleri ile boyutlarina has
ozelliklerde tiretilmis malzemeler olarak tanimlamaktadir
[1,2]. Nanomateryaller nano-boyutlariyla karakeerize edil-
mekle beraber 6zellikleri ayni materyalin daha biiyiik par-
cactkli halinden biiyiik 8lgiide farklilik gostermektedir. Bu
farkliliklar nanomateryalleri tip, cevre ve enerji gibi alanlar-
da yeni ve gelismis aplikasyonlar icin uygun hale getirmek-
tedir [3]. Nanomateryal malzemeler bu ézellikleri ile belirli
bir amag olmadan dogal yollarla olusan ve ayni 8lgege sahip
olabilen ultra-ince partikiillii malzemeler ile farklilik gds-
termektedir. Ultra-ince terimi Is ve Cevre Sagligi alaninda
cap olarak 100 nm’den daha kiigiik ugucu partikiilleri ta-
nimlamak icin kullanilmaktadir. Ultra-ince partikiiller
kasitli olarak iiretiimemekte ancak kaynak, eritme, yakit
yanmasi, ates vb gibi yanma ve buharlasma proseslerinin

birer tiriinleri olarak ortaya ¢tkmaktadir [1].

Miihendislik Nanomateryalleri (MNm) alanindaki

teknolojinin gelisimi, bu teknolojinin saglik ve cevreye olan
etkileri ile ilgili bazi endiseleride beraberinde getirmekeedir
[1,4]. Mithendislik Nanomateryallerinin (MNm) inflamas-
yon, astim alevlenmesi, genotoksisite ve solunum yolu kan-
serleri gibi ultra-ince partikiillerin insan sagliginda neden
tehditlere benzer zararlara neden olabilecegi de

oldugu

soylenmektedir.

II. MUHENDISLIK NANOMATERYALLERI’NIN
GENEL KARAKTERISTIKLERI

Genellikle karbon yada metal/metal oksit bilesimleridir.
Karbon bazli MNm’leri tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon
nanotiipleri, grafen (hegzagonal yapida tek tabakali karbon
yap1), kiiresel fullerenler (ii¢-koordinatli karbon atomlarini
iceren 20-80 karbon atomlarindan olugan kapali kafes yap1-
lar), C60 (Buckyballs, buckminsterfullerene) ve simetrik
olan dendrimenleri icermektedir. MNm’lerin {iretim sonu-
cunda elde edilen kimyasal ozellikleri nanomateryallere
gesitli kullanim 6zellikleri (Tablo 1) ve avantajlari kazan-

dirmaktadir [23].

Boyut farkliliklart agisindan tek duvarli karbon nano-

tiipler ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler 1-2 ve 2-50 nm

Tablo 1: Nanomateryallerin kimyasal 6zelliklerine gore kullanimi [23]

Nanomateryal Tiirii Ornekleri

Kimyasal Ozellikleri Uygulama

Karbon NM’leri Fullerenler, Buckyball,(Ceo, C20, C70),
karbonnaotipler, nanoelmaslar,

nanoteller

Metal oksitler TiO,, ZnO, Ce0,

Zero-valent Malzeme nZVI, EZVI, BNPs

Quantum Dot’lar CdSe, CdTe ve ZnSe

Dendrimenler Hiper polimerler, dendrigaft

polimerler ve dendron

Kompozit Nm’ler Sentetik polimerle ve reginelerle,
Nanokillerle ve diger Nm’ler ile

birlesmis

Guimiis Nm’ler Kolloid Glimusg, gims teller, nano-

glimUs toz ve polimerik glimus

Stabil, sinirh reaktivite, yiksek
antioksidan

Yilksek ylizey aktivitesi

Paket yariiletkenlik

Multifonksiyonel polimerler

Multifonksiyonel komponentler,
katalitik 6zellikler

Biyomedikal, stiperkondensatérler,
sensorler, fotovoltaik

Yuksek reaktivite, fotovoltaik 6zellikler Fotokatalist, pigmentler, ilag iletimi,

teshis, UV koruyucu, dizel yakit katkisi

Kirleticilerin (nitrat gibi) azaltilmasin-
da kullanim

Medikal teshis,fotovoltaik,
telekominikasyon, sensérler

ilag iletimi, kimyasal sensérler,
medifiye elektrotlar, DNA tasiyicilar

Mekanik ve alev geciktirici 6zellikler,
ilag iletimi

Ylksek ylizey reaktivitesi, antimikrobi- Medical uygulamalar, su saflastirmasi,
yal 6zellikler

antimikrobiyaller
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boyutlarinda ve nispeten > 1 m den daha biiyiik olabil-
mektedir. C60 yaklasik ~1 nm ¢apindadir. Metal ve Metal
oksit MNm’lerin en yaygin olanlari; degisik bilesiklerde
cadminyum, galyum arseniir, altn, nikel, platin, giimiis,
aliiminyum oksit (aliimina), seryum dioksit (ceria), silikon
dioksit (silika), titanium dioksit (TiO2, titanyum) ve ¢inko

oksittir.

MNm’leri, enzimler gibi ana hiicre mekanizmalari ve
bilesenleri ile ayn1 boyut araliklarina sahiptirler. Bu zellik-
leri nanomateryallerin viicutta enzimler gibi biyokimyasal
tepkimeye girebilmeleri potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir
[1,5]. Bu durum MNm’lerinin 6rnegin akcigerlerde biri-
kim yaparak, akcigerlerden diger sistemik bolgelere gecip
siddetli inflamatuar yanit olusturma potansiyellerini akla
getirmektedir [1]. Bu 6zellikleri de nanomateryalleri insan
ve calisan sagligi bakimindan dikkatle izlenmesi ve deger-

lendirilmesi gereken bir kategoriye sokmaktadir.

Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Nanomateryallerin fiizksel ve kimyasal 6zellikleri ire-
timde avantaj saglayict bir iiriin olmalarini saglamaktadir.
Bu &zellikler ayni zamanda nanomateryallerin davranig
bicimlerinin belirlenerek, calisan sagligina olan etkisinin
degerlendirilmesinde dikkate allinmasi gereken bir konu-
dur. Gerek proseslerin devaminin saglanmasi, gerekse ¢ali-
san giivenliginin izlenebilmesinde kullanilan Nanopartikiil-
lerin olgiimesi ve test edilmesi gereken karakeeristik 6zellik-
leri ile ilgili OECD ve ISO seviyesinde tartigmalar devam

etmektedir [6].

Is saglig1 ve giivenligi agisindan Nanopartikiil ile ilgili

degerlendirilmesi gereken ana parametreler sunlardir:

Fiziksel
* Boyust, sekil, spesifik ylizey alani, en boy orani
* Aglomerasyon / agregasyon hali

* Boyut dagilimu

* Yiizey morfolojisi/topografisi
* Kristallenme ve hata yapilart

* Coziiniirlik

Kimyasal

* Yapisal formiil / Molekiiler yap:

¢ Nanomateryal kompozisyonu (saflik derecesi, bilinen
safsizliklar)

* Faz Ayrimi

* Yiizey kimyasi (kompozisyon, yik, gerilim, reakedif
alanlar, fiziksel yap1, fotokatalitik 6zellikler, zeta potansiye-
i)

* Hidrofilisite/lipofilisite

Nanomateryaller, calisma ortaminda havada asili (ultra-
ince partikiiller, nanopartikiiller, aerosoller), stvida asili
(koloid) ve katilarla birlesmis nanotozlar olarak bulunabi-
lirler. Biyolojik giivenlik degerlendirmesi icin MNm’lerin
uygun bir ortamda dagiulmasi gerekmektedir. Bu ortam ve
nanomateryaller arasindaki etkilesim siispansiyonun davra-

nugini da derin bir sekilde etkileyeceketir [7].

III. MARUZIYET

Nanomateryallere maruziyet basta calisanlarin maruzi-
yeti olmak iizere kullanicilarin maruziyeti, attk yoluyla
maruziyet, ortam maruziyeti ve gevresel maruziyet seklinde
gerceklesir.  Maruziyet degerlendirmesi nanomateryalin
sentezlenmesinden atilmasina kadar tiim iiretim ve kulla-
nim déngiisiinti kapsamaktadir. Maruziyet degerlendirme-
sinde spesifik {iriinler i¢in nanopartikiil maruziyetinin olu-
sup olusmayacagini belirlemek potansiyel riskleri degerlen-

dirmek icin kritik olan ilk asamadir [9].

Ideal olarak maruziyer degerlendirmesi herbir hedef
grup icin maruziyet seviyelerinin kantitatif dl¢iimii {izerine
olmalidir. Ancak pratikee giivenilir maruziyet verileri ol-

dukea yetersizdir ve ortam ile sinirlt kalmistir. Bu nedenle
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¢ogu durumda maruziyet seviyelerinin degerlendirilmesin-
de maruziyet tahmin modelleri baz alinmaktadir (Ornegin:
Sekil 1. REACH (Registration, Evaluation, Authorization
and Restriction of Chemicals—Avrupa Birligi Kimyasallar
Kayit Degerlendirme ve Yetkilendirme) maruziyet deger-

lendirme yaklagimi [10].

Sekil 1: REACH Maruziyet Degerlendirmesi Yaklagimi [10]

Maruziyet degerlendirmesinin REACH gereklililerine_gore zorunlu olup
olmadign: belirleyin: suuflandirma tehlikeli yada PBT/PVB olarak
degerlendirilmelidir

| Tnsan gruptarmy, maruzivet yollann: ve gevresel ortamlar: dustinerek insan |,
sagh@ ve gevre igin maruziyet degerlendirmesinin alanm: belirleyin

v

Insan Mazruziyeti

Gevresel Mazruziyet

(Sumfua“:j;“m 5 Su Pelajikc (Tatty' Su Deniz)

Su Tortusu (Tath Su/ Deniz)

Titketici
Hedef Gubun ve (Sotunum/Dermal/Oral)

Maruziyet Yollannin Hedef Bilesenlerin
T Tanumlanmas

A Su Uriinleri Zinciri .

Gevrede maruz kalan

birey (Solunum//Oral) Kanalizasyon Artma

Hava

PBT : Kalici biyobirikimli ve toksik
vPvB : Cok kalici veya ¢ok biyobirikimli

Nanomateryallere Maruziyet dermal, solunum, oral,
sindirim yada enjeksiyon gibi farkli yollarla ger¢eklesmek-
tedir. Bu nedenle is saglig1 ve giivenliginde operatif kuru-
lum igerisinde en muhtemel maruziyet yolu diisiiniilmeli
ve bununla ilgili maruziyet belirleyicileri test ve 8lgiim

parametreleri secilmeldir [8].

REACH (EC) No 1907/2006 ydnetmeligine gore kim-
yasal giivenlik degerlendirmesi yapilmasinin amaci, herbir

tiretim dongiisiinde nanopartikiillerin giivenli kullaniminin

saglanmasidir. Kimyasal Giivenlik Degerlendirmesi maru-
ziyet olusum senaryosu, maruziyetin tahmin edilmesini ve
risk karakterizasyonunu icermektedir. Konsept olarak ma-
ruziyet degerlendirmesinde baz alinan 6zellikler nanoma-
teryal dozunun yada konsantrasyonun 8lciimii islemidir.
Maruziyet olgiimii ve degerlendirilmesi potansiyel (eko)
toksikolojik etkilerin olsabilmesinde énemli bir parametre
olmasindan dolayt risk analizinde énemli bir agamadir
[10]. Nanopartikiil (NP) iiretim proseslerinde ortaya ¢ika-
bilecek Maruziyet Riskleri Tablo 2.’de gdsterilmistir.

Test ve Olgiim

Caliganlarin maruz kaldiklari toz ve materyallerin sii-
rekli test ve dl¢limii tiretim dongiisiiniin her agamasinda
onemli bir etkendir. Akut yada kronik maruziyet sonucun-
da gevresel ortamlarda test maddelerinin potansiyel etkileri-
ni belirlemek icin OECD test yonetmeliklerinde tanimlan-
mis olan basit ekotoksikolojik yonetmeliklerin nanomater-
yaller icin yeterli ve uygun oldugu diisiiniilmekrtedir. Ancak
OECD nanomateryallerin testi i¢in bu ydnetmeliklerin
spesifik olarak tasarlanmadigini da kabul etmektedir ve
olciibilimi, numune hazirlama, test maddelerinin iletimi,
maruziyet miktarlari, doz metrikler ve dl¢iimlerin nanoma-
teryallerin test edilmesi icin yeterli olmadig1 distintilmek-

tedir.

Test ve Ol¢iim methotlart (Tablo 3) igin gerekli olan ve

dikkate alinmast gereken potansiyel spesifik ozellikler sun-

Tablo 2: Nanopartikiil Uretim Prosesleri Esnasinda Potansiyel Maruziyet [23]

Proses Sentezi Partikiil Formasyonu

Potansiyel Solunum Riski

Potansiyel Dermal ve Sindirim Riski

Gaz Fazi Havada

-Uriin kurtarma

Buhar Birikimi Substrat Alt Tabaka

paketleme

-Reaktorden direk sizint1 ve

-Reaktérden {riin kurtarma ve Prosesleme

Aeresol partikdl kirliligi
Uriin isleme
Ekipman temizligi/bakim

Calisma ortaminda kuru toz kirliligi
Uriin isleme
Ekipman temizligi/bakim

Koloidal Sivi Sspansiyon -Kurutma, prosesleme ve triin dokiimi Calisma ortaminda dokalme/kirlilik
Uriin isleme, Ekipman temizligi/bakim
Asinma Sivi Stispansiyon -Kuruma, prosesleme ve iriin dokim Calisma ortaminda dékilme/kirlilik
Uriin isleme, Ekipman temizligi/bakim
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Tablo 3: Nanomateryal Maruziyetin Degerlendirilmesinde Kullanilan Olgiim Methotlari ve Araglari [23].

Metrik Methot Methot Bilgisi
Nm boyut araliginda boyut fraksiyonlu bir cihaz halen yoktur. Buyiizden gravimet-
Boyut segimli 6zel 6rnekleyici rik yada off-line kimyasal analiz gereklidir. Kiitle ayni zamanda boyut daghmi ile
tahmin edilebilir.
o o . 100nm (10 nm’ye kadar) bir kesim noktasi sunan cihazlar Cascade Impactor cihaz-
Boyut secimli statik 6rnekleyici
laridir.
TEOM gibi h k- I izleyicil | kiitle k t
Kiitl Konik element saliniml Mikrobalans (TEOM) & .I. a.ssa.s.g.erge z.amainl . eYI(.:l er nanoaeresq. utie konantrasyonunu
utle boyut secigi bir giris ile on-line dlgmek igin kullanigh olabilir.
Boyutlar 3 - 800 tiktllerin elektriksel bilitesi Uzerine b
Taramali Mobilite Pargacik Boyutlandirici (SMPS) oyutiari 3 nm nm ara5|.p.ar u erin elekiriksel moblitest uzerine baz
alinmig Gergek-zamanli boyut-segici tespit
Elektrikli Diisiik Basinc Darbe Glcer (ELPI) ParFikUI yuklerine gére ve ataletine gore Qgrcek—zamanll boyut-segimli tespit.
Veriler konsantrasyon agisindan yorumlanabilir.
Nanomater Aeresol Sampler Alinmig 6rnegin yiizey analizinde kullanilmasina yardimci olur
Optik Partikul Sayici (OPC) 300 nm’den daha kiiglik partikiller tespit edilemez.
Yogunluk Partikil Sayici (CPC) 100 nm’ye kadar gergek-zamanli konsantrasyon miktari
Miktar SMPS 3-800 nm capinda mobiliteye gore gercek-zamanli boyut secimli tespit

ELPI

Partikul yuklerine gore ve ataletine gbre Gergek-zamanl boyut-segimli tespit.
Veriler konsantrasyon agisindan yorumlanabilir.

Epiphaniometer

Diflizyon yukleyici

Yiizey Alani SMPS

ELPI

BET (Brunauer, Emmett ve Teller Methodu)

Yiizey alanlarina gore radyoaktif etiketleme

Yiizeyin pozitif iyonlarina tutunmaya goére 100 nm’den daha kugik partikillere
hassas. Ornek hazirlama gerekir

3-800 nm gapinda mobiliteye gore gercek-zamanlh boyut segimli tespit

Partikul yuklerine gore ve ataletine gore Gergek-zamanl boyut-segimli tespit.
Veriler konsantrasyon agisindan yorumlanabilir.

Partikul ylzeyinde gaz (N,) adsorpsiyonuna gore tahmin.

Goriinti Taramali Elektron mikroskobu(SEM), Gegirimli Nanopartikillerin belirlenen alanlarinin analizi. Numuneler 6zel érnekleyici yada
Analizi Elektron mikroskobu(TEM) boyut segimli static 6rnekleyici ile toplanabilir.
lardir [8]: IV. RISK YONETIMI

Fizikokimyasal 6zellikler

Partikil sekli
Yuzey alani ve enerjisi
Dagilma hali
Aglomerasyon hali
Yuzey yuki ve kimyasi
Redoks potansiyeli

Hucresiz reaktif oksijen
tirleri

Toksikolojik Ekotoksikoloijk noktalar
Hucre alimi Havalandirma orani
Hucre canliligi Soluma patolojileri
Oksidatif stress Mukus salgisi
inflamasyon Beyin patolojisi
Fibroz Hayvan davraniglari
immiinotoksisite Oksidatif stress biyo-

isaretleyicileri
Kardiyovaskdler toksisite

A. Risk Siniflandirma Sistemleri

Degerlendirme metodolojilerindeki ilerlemelere rag-
men, tim nanomateryaller i¢in belirleyici ozelliklerin genis
kapsamli bir karakterizasyonu halen tam anlamiyla yapila-
mamugtir. Bu nedenle bazi aragtirmacilar nanomateryaller
icin risk siniflandirmasini yada birincil risk derecelendirme-
sini onermiglerdir. Yapilan bazi ¢aligmalarda quantum dot-
lar, fullerenler, tek duvarli karbon nanotiipler ve karbon
siyahinin derecelendirilmesi igin fizikokimyasal ve toksisite

verileri baz alinirken [3, 11], bazt caligmalarda siniflandir-
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ma sistemi icin ise toksisite ve kararlilik iizerinde durulmus
ve nano-toksisiteyi belirlediginden dolay: kararliligin birin-
ci sirada karakterize edilmesi gerektigi tavsiye edilmistir
[3,12]. Bazi ¢aligmalarda da Nanomateryaller icin toksisite
ve fizikokimyasal 6zellikleri lgen bir dizi performans él¢ii-
sic  belirlenmistir. ~ Parametreleri ise  aglomerasyon
(topaklanma), agregasyon (yi1gilma), reaktivite, yiik, kritik
fonksiyon gruplari, boyut, biyoelverislilik, biyobirikim ve

toksik potansiyel olmugtur [3, 13].

B. Nano Toksikoloji

Nanotoksikoloji ekosistemlerde ve yasayan sistemlerde
miihendislik nanomateryallerinin biyolojik etkileri iizerine
yapilan caligmalardan ve klasik toksikolojiden ortaya ¢ik-
mustir. Klasik toksikoloji él¢timlerinin nanomateryallere de
uygulanabilecegi ancak modifiye edilmesi gerektigi tizerine

ortak bir kani vardir [3].

Cesitli nanomateryal formlarda yapilmis caligmalarda
(C60, tek-cok duvarlt karbon nanotiipler) toksikolojinin
doz-miktar ile iliskili oldugu bulunmugtur. Ancak mevcut
nanopartikiillerin toksisitesi sadece kiitle ile degil fiziksel,
kimyasal 6zelliklerle de iliskilidir. Ornegin diisiik ¢oziiniir-
liikli ve diisiik toksisiteli partikiillerde yiizey alani infla-

masyon acisindan toksisiteyi daha belitleyici olmaktadir

(8].
C. Risk Degerlendirmesi

Nanospesifik bir risk degelendirmesi klasik kimyasallar
icin bulunan mevcut standart stratejilerin Stesine gegmek-
tedir. SCENIHR ve EFSA gibi AB komiteleri mevcut risk
degerlendirme prosediilerini onaylamis (Sekil 2) ve bu met-
hotlarin nanomateryallere uygulanabilecegini ancak spesifik
alanlarin gelisime ihtiya¢ duydugu sonucuna varmustir [3,
14, 15]. SCENIHR standart risk degerlendirme prosedii-
riiniin gelisimi i¢in yasam dongiisii methodolijisi [3, 16]

yada 6n sinifladirma sistemleri gibi ilave teknik araglari da

92
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onermektedir [3, 17].

Kimyasal bir risk degerlendirmesi i¢in belirleyici unsur-
lar kimyasalin mikeari, kararlilik yada biyobirikim gibi
ozellikler ve akut, kronik toksisite, hassasiyet, genotoksisite,
tiretkenlik toksisitesi yada kanser iiretkenligi gibi etkilerdir.
Fizikokimyasal &zellikler, toksikolojik ve ekotoksikolojik

bilgi ise gerekli verileri olugturmaktadir [3].

Avrupa Kimyasallar Ajansi (ECHA) na gore bir Kimya-
sal Guivenlik Degerlendirmesi yapabilmek i¢in ana gereksi-

nimler ise sunlardir:

o Hangi sekil, boyut ve fiziksel halde olursa olsun madde-
nin fizikokimyasal, toksikolojik ve ekotoksikolojik 6zel-
likleri baz alinmig komple bir Tehlike Degerlendirmesi-
nin yapilmast,

e Makul kullanim kosullari altinda maruziyet seviyeleri-
nin belirlenmesi,

e Maruziyet seviyelerini kargilagtirarak riskin kategorize

edilmesidir.

Geleneksel kimyasallar icin mevcut olan risk degerlen-
dirme yo6ntemlerinin  MNm’lerine de uygulanabilecegi
degerlendirmesi yapilmigtir. Ancak MNm’lerine uygulama-

da spesifik yaklagimlar gerektirecektir (kullanim birimi

Sekil 2: Risk Degerlendirme Yapist [9].

Kimyasal
kompozisyon[]
Partikiil boyutu
Yapi/6zellikler!
Kaplamalar(

Maruziyet Toksisite

Degerlendirmesi(]
Partikiil davranigi[]
Uriin kullanimi,
durabilite|

Degerlendirmesi

Alim, dagitim,
metabolizma, bosaltim[]
Reaktivitel]

Al Dozimetre[]

Giris yollar1[]

Risk Karakterizasyonu

Etki etme ihtimalleril |
Etki yapilari [
Kontrollerin etkinligil]
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[metric], maruziyet degerlendirme metodolojisi, vb). Sim-
diye kadar kullanilmis ve uygunlugu kabul goren risk de-
gerlendirme methodolojileri bulunsada (Tablo 4) MNm’le-
ri ile ilgili standartlagmig bir risk degerlendirme methodo-
lojisi tam anlamiyla bulunmamaktadir. Nanoslgekli mad-
delerle ve ultra-ince partikiiller ile yapilan ¢alismalar nano-

materyallerin risk degerlendirmesi yapist (Sekil 2.) igin

baslica gereksinimleri ortaya koymaktadir.

Tehlikenin Tanimlanmasi

Tehlikenin tanimlanmasi partikiillerin cesitli karakte-
ristiklerine baglidir. Yeni yapilarin tehlikeleri daha 6nceden
kiiciik boyutlarda calisilmis ayni maddelerin (TiO2, ZnO
gibi metal oksitler) tehlikelerinden daha az tahmin edilebi-

lir durumdadir. Yiizey kaplamast yada bir matriks icerisin-

Sekil 3: Nanopartikiiller icin Tehlike Algoritmast 8]

Partikiil

Evet Hayrr

Evet

v

Hayrr

Uzunfuk

Tehtike Tetikleyicileni
(3um

Beyne Ulsgs
KANSEROJEN
Oksdatif stresor
Endokrin Bozucu

1887

Hassaslastinct
Hayyr

EkoToksikoloji
Beyne Ulsgs
Fetusa Uz
KANSEROJEN
Oksdatif stresor

1087

¢apt 100mm

Orta Oncelik
Klasik Toksikoloji
Utetimi 127 e hasttla

Digiik Oncelk
Klastk Tokstkoloji
Uretimde Kisttlama yok

Endoksin Bozucu
Hassaslastinct

Hayrr \

A 41

v

Yiiksek Oncelik
Uretimi « 1 ta”e kistla

-

Not: Karar Esnastnda bilinmeyen degerler Evet olarak almmalidyr.
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de materyalin enkapsiilasyonu nanopartikillerin biyolojik
mobilitesini ve reaktivitesini etkilemektedir [9, 18]. Nano-
partikiiller ile ilgli karsilastirmali bir tehlike degerlendirme-
si Howard & de Jong (2004) tarafindan dnerilmistir ve bir
tetikleyici algoritma gelistirmistir (Sekil 3). Maruziyet de-
gerlendirmesi yapilmamis ve maddeler tehlikesine gore
degerlendirilmistir [19]. Bu algoritmada nanopartikiiller,
¢oziinebilirlik, boyut, en-boy orani gibi 6zelliklerine gore

bir tehlike degerlendirmesi yapist ¢ikarilmistir.

D. Risk Degerlendirmesi

Nanoteknolojik Risk degerlendirmesinin simdiye kadar
Risk Yonetimi Konseptinin belirlenmesi (Orn: IRGC Risk
Governance Framework), Risk Yonetim Sistemleri belir-
lenmesi ve Risk Analiz Methotlart (Orn: Control Banding
Nanotool) gelistirilmesi kaydetmis oldugu sistematik yakla-

stmlardir.

1. Risk Derecelendirmesi

Risk derecelendirmesi basit olmasi nedeniyle en yaygin
risk degerlendirme yollarindan biridir. Kimyasal risk deger-
lendirmesinin aksine uzman yorumuna dayanmaktadir.
Tahminler kalitatiftir (nitel). Burgman (2005) bes asamali
bir yaklagim énermistir [20, 22].

e Uzman yorumlarina dayali risk derecelendirmesi tizeri-
ne karar verilmektedir.

e lkinci agamada olaylar tanimlanmakradir.
e Tanimlanan her bir olay degerlendirilmektedir.

o Degerlendirilen riskler kabul edilebilir seviyeler ile kar-
stlastrilmakeadir.

e Son agama ise segilen risklerin yonetimi asamasidir.
Olaylarin degerlendirldigi ti¢lincii asamada iki tehlike
parametresi bulunmakrtadir. ilki istenmeyen olayin (1-5
arast puanlamali) olusmma ihtimalidir. Ikinci parametre ise
(1-5 arast puanlamali) olayin sonucudur. Kullanimi yaygin
bir ydntem olan Risk matrisi ile nihai degerlendirme sonu-

cuna ulagilmaktadir.
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2. Kimyasal Derecelendirme ve Skorlama

Kantitatif bir risk degerlendirmesi degildir ancak risk
degerlendirmesine yardimer olarak kullanilabilir. Maddeler
arasinda onceliklendirmeye olanak saglar. Risk derecelen-
dirme methodu gibi uzman yorumuna dayanmakeadir.

Dért agamalidir;

e Ik asama hedefin tanimlanmast ve asamalandirilmasi-

dir.

e [kinci agama ise parametrelerin degerlendirilecegi indi-
katoriin secimidir. Bu agamada ayn: zamanda hangi
verilere ihtiya¢ olacag: belirlenmektedir (toksisite, ka-

rarlilik, tiretim, kullanim, vb).

o Ugiincii asama ise ikinci asamadaki tehlike parametrele-
ri baz alinarak derecelendirme ve skorlamadir. Kimyasal
derecelendirme ve skorlama c¢ok gesitli tipte olabilir
ama en yaygini eger-olursa tipidir. (Ornegin eger toksi-

site 1 mg/I'l gegerse o zaman toksik sayilir.)

e Son asama ise karar vermek icin sonug¢ ve sunum asa-

masidir.

3. Kontrol Band: (Control Banding - CB)

Kontrol Bandi tehlikeli kimyasallara mesleki maruziyeti
kontrol etmek icin eczacilik endiistiirisine yonelik tasarlan-
misur ve diger endistiirilerde de yaygin olarak kullanil-
makeadir [20, 21]. Risk derecelendirmesi, kimyasal derece-
lendirmeye benzerdir ve kalitatif (nitel) bir metottur. Mes-
leki saglik risklerine odaklanmugtir ve gevresel riskleri icer-
mez. Farkli risk ve tehlike kaliplarinda bir maddenin belirli
bir tehlike bandinda kategorize edilmesidir. Ayrica ugucu-
luk ve tozluluk gibi maruziyet-iliskili 6zelliklere gore maru-
ziyet-iliskili bantlara gére ve kullanimdaki miktar maruzi-
yet bantlarina kategorize edilebilir. Tehlike ve maruziyet

olarak iki puan skalasi bulunmaktadir (risk derecelendir-
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Tablo 4: Nanoteknolojide kullanilan yaygin Risk

Analiz Metotlar1 [20, 24]

S.Nu. Risk Analiz/Degerlendirme methotlari Control
Banding

1  ANSES, Development of a Spesific Tool for nano- CcB
materials

2 CB Nanotool 2.0 —Control Banding CcB

3 Nanotoolkit-Working Safely with Engineered Na-
nomaterials in Academic Research Settings

4  Nanotechnology Risk Asesment Model- ISPESL CcB

5 Early warning signs

6  Genaidy method

7  Groso method CB

8  Guidance working safely with nanomaterials and CcB
nanoproducts- The Guidance

9  Hierarchical Aggregation

10 LICARA nanoSCAN

11  Nano-Evaluris

12 NanoHAZ

13 NANOREG

14  NanoRiskCat CcB

15 NanoSafer CB

16  Occupational Hazard Band for Nano CcB

17  Precautionary Matrix for Synthetic Nanomaterials- CcB
(PM)

18 Relative Risk Analysis

19 Risk Trigger Scores

20 Stoffenmanager Nano- STM-Nano CcB

21 TEARR

22 WCD model

23  ISO/TR 131121, Nanotechnologies-Nanomaterials
Risk evaluation

24  Work health and Safety assessment tool for hand- CcB
ling engineered nanomaterials

25 Risk identification framework

26 ASTM E2535-07 Standart Guide for Handling Un-
bound Engineered Nanaoscale Particles in Occupa-
tional Setting

27 Risk Based Classification System of nanomaterials

28 Management of nanomaterials safety in research CcB
environment —EPFL

29  Assured Nano

30 Safe Handling and use of carbon nanotubes

31 General Risk Mangement Systems- Chemical Cont-
rol Kit (CCK)

32 Nanosafety Guidelines- TU-Delft guidelines

mesine benzer olarak siddet ve ihtimal olarak ta isimlendi-
rilebilir). En yaygin kullanilan bant methodu ise UK Saglik
ve Giivenlik idaresi tarafindan gelistirilen The Control of
Substances Hazardous to Health Essentials(COSHH) tir
[20].

Bir¢ok kontrol bandi kalitatif (nitel) risk degerlendir-
mesi (risk tehlike/siddet ve maruziyet/ihtimal) {izerine baz
alinmistir ve bilimsel belirsizlik nedeniyle kantitatif olmasi-
na gerek bulunmamaktadir. Web ortaminda tehlikeyi ve
maruziyeti farkli sekillerde ve parametrelerde iliskilendiren

kontrol bandi araclari da bulunmakeadir [8].

Risk Analizinin bir ¢cok methodu bulunmaktadir. Na-
nomateryaller icin Risk Analizi yeni proseslere, tretilen
triinlere, saglik risklerine gére yontemsel olarak gelismeye
devam etmekte, sekillenmekreedir. Nanoteknoloji alanlarin-
da en yaygin kullanilan Risk Analiz metotlari Tablo 4.’te

gosterilmistir.

Kullanilan risk analizlerinde farkli sekillerde sonuglara
ulagilmaktadir. Ancak Kontrol Band: metotlarinda sonug-
lara Tehlike&/Maruziyet yada Siddet&/Ihtimal puanlama-
lart yapilarak tipik Risk Matrisleri ile ulagiimaktadir. Ornek
olarak Nano Safer da kullanilan bir Risk Matrisi Sekil 4.’te

verilmistir [25].

Sekil 4: NanoSafer Risk Matrisi Ornegi; Maruziyet ve
Toksisite (4 kontrol bantlr) [25]

T Toxicity

0.76-1.00 0.51-0.75 0.00-0.25

Exposure—__

0.51-1.00

0.26-0.50

CB: Kontrol bandi yéntemi baz alinan methotlar

8 saatlik Mesleki Maruziyet. RL1: En diisiik Risk, RL5: En Yiiksek Risk

Bazi Nanoyapilar i¢in kullanilmis Risk Degerlendirme

Metotlari Tablo 5.’te gosterilmistir.
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Tablo 5: Literatiirdeki Nanoteknolojik Objeler tiiriine gore kullanilan Bazi Risk Degerlendirme Metotlari [20]

Metod

Degerlendirme Objesi

ANSES,
CB Nanotool 2.0

Early warning signs

Genaidy method

Groso method

The Guidance

Hierarchical Aggregation

LICARA nanoSCAN

Nano-Evaluris

NanoHAZ

NANOREG

NanoRiskCat

NanoSafer

Occupational Hazard Band for Nano

Precautionary Matrix for Synthetic Nanomaterials-PM
Relative Risk Analysis

Risk Trigger Scores

Stoffenmanager Nano- STM-Nano

TEARR

WCD model

Nanomateryaller

Nanopartikiler

Nanomateryaller

Karbon nanofiber tiretimi
Nanolabaratuvarlar
Nanomateryaller ve Nanodlrinler
Nanomateryaller

Nanodriinler

Nanotozlar

Nanomateryaller
Nanomateryaller

Nanodriinler

Nanomateryaller

Ugucu Partikuller

Nanopartikiiler ve Nanorodlar
Nanomateryal liretim prosesi
Nanodriinler

Nanopartikiler

Nanomateryaller (igeren herhangi bir madde)

Nanomateryaller ve Kimyasallar

Yapilmis calismalarda farkli Kontol Bandi metotlar: ile
ilgili literatiirde yapilan kargilagtirmalar Tablo 6. ve Tablo

7. te gosterilmistir.

E. Risk Kontrol Onlemleri

Saglik etkileri ve maruziyet limitleri ile ilgili nanoma-
teryaller tizerinde yapilan calismalar devam etmektedir. Bu
nedenle risk kontrol hiyerarsisindeki basamaklarinin kom-
binasyonu ile is sagligi ve glivenligi acisindan ¢alisanlara

korunma saglanmalidur.

Mevcut tehlikeler elimine edilemiyorsa yada daha az
tehlikeli bir materyal ile degistirilemiyorsa (MNm’lerin

spesifik o6zellikleri icin olduk¢a zor) uygun miihendislik
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kontrolleri uygulanmalidir. Proses esnasinda bazt MNm’ler
agglomeralar olusturabilmekte ve ¢aligma ortamindan ayril-
mast gliclesmektedir. Bu durumlarda materyal érneklemesi,
ekipman temizligi ve bakimi esnasinda koruyucu énlemler
alinmalidir. Havalandirmasiz bir ortamda islemin kapali
hale getirilmesi MNm’lerin penetrasyon &zelligi nedeniyle

emisyonunu kontrol etmede yeterli olmayabilir [23].

Yiiksek etkiye sahip partikiil hava filtreleri (en az 0-3
mikrometre ¢apinda mono-dagilmis partikiillerin - %
99.97’sini tutabilen HEPA filtreleri) ile havalandirmasi
saglanan kapali alanlarda (havasiz ortam kabini, laboratu-
var, proses odast) ¢alistlmalidir. Proses tam kapali ortamda
yapilamiyorsa tiretim esnasinda kirliligin salinimini yakala-

yabilecek lokal emmeli havalandirma saglanmalidir. Hijyen
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Tablo 6: Farkli kontrol bantlarinin karakterizasyonlari ve karsilagtirmalar: [8]

TEHLIKE BANDI MARUZIYET BANDI MATRIKS
N - . S Bant / Seviye
Ayirma Sistemi Etkinlik Kaynagi/Aktivite Tiirii .
Miktar
Kontrol Bandi Methodu £ = ,
c < %
. © ‘@ c
Kisa Adi _ N ?o = g _
a & hs] _
5 @ ) 2 p = 3 g
(%) © ) c 9 * oM =
2 N ) E g S 5 & pe S 3
c s 2 © S< g z 3 5 £ &
£ 5 z g 8 32 5 E 83 @ 5 %
= a = 3 [ Z D < i, = X z > I
Precautionary Matrix - + 1 (+) (+) (+) (+) + - 1 2 -
CB Nanotool - + 4 + + - - + - 4 4 -
ANSES[ISO-(proactive)] + 5 (+) + + + + - 4 5 -
Stoffenmanager Nano . ) 5 . . . . ) . 4 ) 3
[ISO-(retroactive)]
NanoSafer + + 4 - + - - - + 5 5
Guidance + - 3 + + + + + - 3 3 -
NanoRiskChat + - 3 + + 3 - -

(Precautionary Matrix’in ayri bir tehlike ve maruziyet bandi yoktur.)
+ kullanilan, - kullanilmayan, (+) agikca belirtiimeden (dolayh)

uygulamalarini (El yikama bélgeleri gibi ) tegvik eden egi-
timler verilmelidir. Dus ve kiyafet degisim alanlar1 gibi
Nm’lerin tagtyiciigini dnleyecek tesisler belirlenmelidir.
Nm dékiintiiler icin tam bir yonetmelik mevcut degildir
ancak eczacilik ve ilag endiistiirisinde kullanilan uygulama-
lar Nm’lere uygulanabilir. Calisan maruziyetini en aza indi-
recek dekontaminasyon alanlart ve Nm dékiintilerin te-

mizlenmesi igin prosediirler belirlenmelidir. Ornegin;

o Herbir vardiyada en az birkez temizlik yapilmasi sag-
lanmali, kuru stiptirme (silme) yasaklanmali, HEPA
filtreli vakum temizleyiciler ve 1slak silme tiirii kullanil-

malidir [28].
o Temizleme igleminin galisana temasi énlenmelidir.

e Nm’ler ile islem yapilan yerlerde yiyecek, icecek tiiketi-

mi ve saklanmasi 6nlenmelidir [23].

Kimyasallar icin kullanilan MSDS formlart ise tiim

nanomateryaller ve nanomateryal iceren karigimlar icin
hazirlanmali ve boyut, boyut dagilimi, agregasyon, agleme-
rasyon hali, morfoloji, kristal yapi, yiizey alani, tozluluk ve
dagilma gibi kritik fiziko-kimyasal karakteristikleri iceren
onleyici bir yaklasim icermelidir. NOISH 2007 ile 2011
yillart arasinda hazirlanmis elli adet MSDS formlarinin
iceriklerini degerlendirmis ve yetersiz olduklarini belirtmis-
tir [29]. Solunum ve deri maruziyeti en basta gelen maruzi-
yet oldugundan, uygun eldivenler, koruyucu elbise ve res-

piratdrler personele saglanmalidir.

Nanomateryale maruz kalan calisan, tibbi taramadan

gecirilmeli  ve izlenmelidir. OSHA  standartlarina
(Cadminyum, Solunum Koruma, vb) goére ubbi izleme
gereksinimleri gozden gecirilmelidir [28]. OSHAnin na-
noteknolojik giivenlik ve saglik konulari sayfast bazi OSHA
standartlarinin nanomateryallere maruz kalan iscilere uygu-

lanabileceginin altini ¢izmektedir. Occupational Safety and
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Tablo 7: Farkli Kontrol Bandi methotlarinin dikkate aldigt nano-karakeeristik 6zellikler [26, 27]

TEHLIKE (YADA SiDDET) BANDI FAKTORLERI

3 o o

Tehlike Faktoru * g é . S

2 P & g g s =

< o w (C] 4] [ )
Toxixity (Nano yada Buyuk halde) v 4 v v v
Cozunarlik v v v v v
Fiber form (Partikil sekli) v v v v
Reaktivite v 4 v
Boyut v v v
Yanma yada patlama v

MARUZIYET (YADA iHTIMAL) BANDI

Miktar v v v
Sure/Sikilk faktoru v v v
Materyal hali(kati,sivi vb) 4 v v
Nanoobjelerin ortama salinimi (Toz vb) 4 4 v v
Agregasyon/Aglomerasyon v v
Matriks igine katistiriimig v v v
CGalisan miktari v
Risk Kontrol/Organizasyon v v
Kapsama (Containment) v v

v v

Prosesin/isin Tiirii

Health Act’in 5(a)(1) béliimiinde genel gorev maddesi
(The General Duty Clause )’de ayni zamanda ¢alisanlarin
nanomateryallere maruz kaldigi durumlarda uygulanabilir

[28].

V. SONUC

Nanomateryallere is saglig1 acisindan maruziyet yeni bir
durum olmakla beraber ISG agisindan 6neminin giderek
artacagl degerlendirilmektedir. Nanoteknolojik prosesler
nedeniyle ortaya ¢ikan nanopartikiiller ve nanomateryalle-
rin is saglig1 ve giivenligi acisindan hali hazirdaki veri ve
bilgi eksikliginden dolay1 geri déniilmez sonuglar dogur-

mamast icin ihtiyatl ve tedbirli olunmast gerekmektedir.
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Nanomateryallere maruz kalan ¢aliganlar icin ciddi sayila-
cak saglik riskleri bulunmakrtadir. Bilimsel ¢aligmalar gos-
termektedir ki nanopartikiiller ayni kompozisyondaki ve
daha biiyiik partikiiller'den biyolojik olarak daha reaktiftir-
ler ve bu nedenlede 6zelllikle solunumla maruziyet biiyiik
bir saglik riski olusturmaktadir. Benzer kimyasal kompozis-
yonda ve daha biiyiik boyuttaki partikiiller icin mesleki
maruziyet limitleri (OSHA Permissible Exposure Limits,
NOISH recommended Exposure Limits, ACGIH Thres-
hold Limit Values) olmasina ragmen MNm’leri i¢in mev-
zuatla bir kurallar biitiinliigii icerisinde spesifik maruziyet

limitleri tam anlamiyla belirlenmemistir.

Bu baglamda mevcut yapilmis ve gelecekte yapilacak

epidemiyolojik calismalar, vivo/vitro ve toksikolojik ¢alis-
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malar, maruz kalan bireylerin sagligi ve olusabilecek meslek
hastaliklart agisindan 1tk tutacakur. Ultra-ince partikiille-
rin (6rnegin asbestoz) insan sagligina verdigi zararlar yillar
sonra anlagilmis ancak bu noktadan itibaren verdigi zararlar
geri ¢evrilememistir. Ultra-ince partikiillerin boyut agisin-
dan ve verebilecegi zararlar agisinda Is Sagligi ve Giivenli-
ginde edindigi asamalara ele alindiginda MNm’ler icin
calisanlart ve maruziyet gruplarini korumak igin tutarl bir
risk yonetimi gerekmekte ve mevcut kimyasallar icin uygu-
lanan klasik risk yonetimi metotlar: yeterli sayilsa bile he-
niiz tam kapsamli bir metot bulunmadigs da dikkate alin-

malidir.

Nanomateryaller i¢in baglangictan son iiriine ve tiiketi-
ciye ulagana kadar tiim iiretim dongiisii ierisinde is saglig
ve glivenligi agisindan kurallar ve standartlar biitiinligiine
ihtiya¢ bulunmakradir. Is Sagligi ve Giivenligi kiiltiirinde
Nanoteknoloji kendine siirekli yeni yerler edinecek ve yeni
gelismeler olacakur. Ulkemizde s sagligi ve Giivenligi sis-
temi tam anlamiyla oturmamis ve kendi yerini bulma siire-
ci gerek kanun ve yonetmelikler diizeyinde, gerekse de
kiltir edinme seviyesinde devam etmektedir. Gelisimi
diinya gapinda devam eden Nanoteknolojik Is Sagligi ve
Giivenligi tilkemiz icinde oldukea yeni bir ¢alisma alanidir.
Bu nedenle bu alanda calisan igletme ve kuruluglar tarafin-
dan nanoteknolojik uygulamalar, arastirmalar, risk yonetim
metotlart ve risk analiz metotlart giincel bir sekilde takip
edilmeli, teknolojik gelismeler igin gerekli Is Sagligi ve
Giivenligi yapilanmalari tasarlanmali, calisanlarda ve igve-
renlerde gerekli bilinci olusturmak icin kurumsal olarak

sistematik bir anlayis kazanilmasi gerekmektedir.
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