M) GEOSOUND

Geosound, 2024, 59 (1) 1-20 ISSN: 1019-1003
Geosound (Yerbilimleri) Dergisi
Arastirma Makalesi/Research Article

Antimonun Cevre ile insan Saghg Uzerindeki Olas: Etkileri ve Gerekli
Tedbirler
Possible Effects of Antimony on Human Health with the Environment and

Necessary Precautions

MUSTAFA GURHAN YALCIN ? Orcid: 0000-0002-8011-5371
OZGE OZER ATAKOGLU! Orcid: 0000-0003-2678-1194

! Department of Geological Engineering, Akdeniz University, Antalya, Turkey

Gelis (received): 21/02/2024 Kabul (Accepted): 15/03/2024

0z

Genel olarak giimilis beyazi renginde bir metal olan antimon, farkli bilesimlere sahiptir.
Antimonun bu kimyasal bilesimlerine bagli olarak, farkli endiistrilerde kullanim1 bulunmaktadir.
Antimon cevherinin ¢ikarilmasindan endiistride kullanilmasina kadar her bir asamada, toz,
toprak, yiyecek, su, bitkisel ilag ve kontrolsiiz diyet takviyeleri gibi antimon igerikli dig
faktorlerden insanlarin antimon ile dolayl veya direk temasi s6z konudur. insanlarin bu metale
maruz kalmasi gozlerde, ciltte, solunum yollarinda ve sinir sisteminde hasara neden olabilir.
Pnémokonyoza neden olabilir. Kardiyovaskiiler ve gastrointestinal sistemlerde bazi saglik
sorunlarina neden olabilir. Antimon pentakloriir (SbCls) en toksik olanidir. Antimon
maruziyetine maruz kalmis kisilerde antimon toksisitesinin belirlenmesinde idrar tahlilleri
yapilmali ve bu kisilere sanitasyon uygulanmalidir. Ozellikle c¢alisan bireylerin sagliginin
korunmasi i¢in idrar antimon ortalamasinin 0.09 pg/L istline ¢ikmamasina dikkat edilmelidir.
Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii (NIOSH REL), Mevcut Mesleki Giivenlik ve Saglik
Idaresi (OSHA PEL), 1989 OSHA PEL ve 1993-1994 Amerikan Resmi Endiistriyel Hijyenistler
Konferans1 (ACGIH TLV) verilerine gore antimonun ‘“Hayata veya Sagliga Dogrudan Tehlikeli
Konsantrasyonlar” i 0.5 mg Sb/m® 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) deger olarak
verilmis olup bununla birlikte Orijinal (SCP) IDLH(Immediately Dangerous to Life or Health) 50
mg Sb/m® TWA olarak belirlenmistir. Antimon varlig1 tespit edilen alanlarda klinik toksikoloji,
farmasotik ajanlar, isyeri ve yasadigimiz ortamdaki anomali durumlarn birlikte degerlendirilerek
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indeks hesaplamalari ile risk analizleri yapilmali, varsa insidans kontrol altina alinmali ve uygun
acil eylem plan1 yapilmalidir.

Anahtar kelimeler: Antimon, antimon smir degerleri, antimon toksisitesi, antimon maruziyeti

Mustafa Giirhan Yal¢in gurhanyalcin@akdeniz.edu.tr

ABSTRACT

Antimony, which is generally a silver-white metal, has different compositions. Depending on
these chemical compositions of antimony, it is used in different industries. At every stage, from
the extraction of antimony ore to its use in industry, people come into direct or indirect contact
with antimony due to external factors containing antimony such as dust, soil, food, water, herbal
medicine and uncontrolled dietary supplements. Human exposure to this metal can cause damage
to the eyes, skin, respiratory tract and nervous system. It can cause pneumoconiosis. It can cause
some health problems in the cardiovascular and gastrointestinal systems. Antimony
pentachloride (SbCls) is the most toxic. Urine tests should be performed to determine antimony
toxicity in people exposed to antimony, and these people should be sanitized. In order to protect
the health of especially working individuals, care should be taken to ensure that the average
urine antimony level does not exceed 0.09 ug/L. According to the National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH REL), the current Occupational Safety and Health
Administration (OSHA PEL), the 1989 OSHA PEL, and the 1993-1994 American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH TLV), the "Concentrations Immediately Dangerous
to Life or Health" of antimony was 0. 5 mg Sb/m? 8-hour time-weighted average (TWA), while the
Original (SCP) IDLH (IDLH: Immediately Dangerous to Life or Health) was 0.50 mg Sb/m?3
TWA. In areas where the presence of antimony is detected, clinical toxicology, pharmaceutical
agents, workplace and anomaly situations in the environment we live in should be evaluated
together, index calculations and risk analyzes should be made, the incidence, if any, should be
taken under control and an appropriate emergency action plan should be made.

Keywords: Antimony, antimony limit values, antimony toxicity, antimony exposure

GIRIS

Antimon es anlamlilar1 “Antimon metali, Antimon tozu, Stibium” seklinde siralanabilir. Yer
kabugunda, 51 numarali atomlu glimiis renkli beyaz bir metal olan ve “yalmzliga kars1”
anlamindaki “anti monos” sdzciiglinden tiiremis antimonun (latin Stibium'dan Sb sembolii) genel
kullanim alanmi endiistriyeldir. Fiziksel 6zellikleri giimiis-beyazi, parlak, sert, kirilgan, kati, pul

benzeri kristaller veya koyu gri, parlak bir toz seklindedir.
2
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Molekiiler agirlik 121.8, kaynama noktasi 2975°F, erime noktasi 1166°F, ¢oziinmez, buhar
basinci 0 mmHg (yaklasik) ve iyonlagsma potansiyeli yoktur. Spesifik yer ¢ekimi 6.69, alevlenme
noktasi yoktur, {ist patlama limiti ve alt patlama limiti yoktur. Yanmaz kat1 haldedir, ancak aleve
maruz kaldiginda toz halinde orta derecede patlama tehlikesi vardir. Giiglii oksitleyiciler, asitler,
halojenli asitler ile uyumsuz olup, tepkime gosterebilir. Ozellikle antimon, yeni olusan (taze
olusmus) hidrojene maruz kaldiginda tepkime olusur. Soluma, yutma, cilt ve/veya gozle temasi
ile maruziyet olusabilir. Maruziyet belirtileri olarak gozlerde, ciltte, burunda, bogazda, agizda
tahris, Oksiiriik, bas donmesi, bas agrisi, mide bulantisi, kusma, ishal, karin kramplari,
uykusuzluk hastaligi, anoreksiya ve diizgiin koku alamamak seklinde siralanabilir. Hastalik
Kontrol ve Onleme Merkezleri (CDC, bu maruziyete bagh olarak hedef organlar gozler, cilt,
solunum sistemi ve kardiyovaskiiler sistemi olarak vermistir (CDC,
https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html).

Antimonun farkli bilesimleri farkli kullanim alanlarina sahiptir. Antimon, antimony trioxide (tek
kullanimlik su ve igecek siselerinde ve yiyecek tepsilerinde yaygin olarak kullanilan gida ile
temas eden plastik olan polietilen tereftalat (PET) iiretiminde), antimuan tris (pet tiretiminde
katalizOr olarak), stibine -antimony hydride (Predinastik (hdnedanlar oncesi) dénemde eski
Mswr’lilarda makyaj malzemesi olarak, goz kozmetigi (kohl) olarak), antimony trisulfide (fren
balatalarinda ve mithimmatlarda astar olarak), antimony pentoxide (halojenli alev geciktiricilerde
sinerji igin), antimony trichloride (diger antimuan maddelerinin liretiminde ara madde olarak),
antimuan pentaklorit (PTFE iretiminde katalizér olarak); antimony pentasulfide, sodyum
antimonat (yiliksek teknoloji camlarinin {iretiminde); sodyum hegzahidroksiantimonat (yiiksek
teknoloji camlarinin iiretiminde); potasyum hegzahidroksiantimonat, (havai fisek {iretiminde
kullanilmaktadir), metallic antimony vb olarak gozlenir. Genel olarak akiimiilatorlerde, elektronik
sanayide, plastiklerde, seramik, cam ve diger sektorlerde kullanilmaktadir (Sundar ve
Chakravarty, 2010; Snedeker, 2014; 1AA, 2018; IAA, 2021). Ayrica elemental antimon olarak da
farkli kullanim alanlar1 vardir. Bu kullanim alanlar1 yan iletken, kizilotesi detektor ve diyot
iretimi olarak siralanabilir. Antimonun goreceli esnekligi nedeniyle kullanildigi alanlarda
bulunmaktadir. Ozellikle kursun depolama pili, lehim, sac ve boru metali, rulman, dékiim ve
kalay vb. Imalatinda kullanilarak farkli alasimlar halinde bulunur. Antimon oksit, yangin

geciktirici formiilasyonlarda kullanilabilir. Ayrica, patlayici, pigment, antimon tuzlar1 ve yakut
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cam Uretiminde antimon trisiilfit kullanilirken plastikler, kaucuklar, tekstil, kagit ve boyalarda da
kullanilmaktadir (Sundar ve Chakravarty, 2010; Yucel, 2020).

Arsenik (As) ve antimon, “in vitro” (laboratuvar ortaminda ya da yapay kosullarda) ve “in vivo”
(canlinin i¢inde) olarak, bir “genotoksik” elementdir. Bu nedenle antimon, kiiresel bir
kontaminasyon olarak kabul edilmektedir (Wu vd., 2011). Antimonun madencilik faaliyetleri,
cevreye metal (loid) yayabilir ve dogada birikebilir. Bu biriken metal (loid), tim canlilar ve
ckosistemler i¢in risk ve tehlike olusturabilir (Guo vd., 2017). SbHs, SbFs, SbCls, SbCls, Sbh203,
Sh20s, Sh2Ss, Sh2Ss gibi inorganik antimon bilesikleri ve metalik antimonun (Sb) canli {izerinde
olumsuz etkileri olabilir (Guven vd, 2004) ve toksik etki gosterebilir. Bitki biiylimesi ve
nitrifikasyon tizerinde olumsuz etkileri beklenebilir (Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst:
IARC, 1989; Okkenhaug and Mulder, 2017). Kisaca antimon (Sb), dogal olarak ve/veya
antropojenik faaliyetlerle dogada anomali olusturabilir. Antimon (Sb) toksisitesi tizerine yapilan
bilimsel ¢calismalardaki yogun ilgi, her gecen giin artmaktadir.

Antimonun, olumsuz etkileri su sekilde siralanabilir. Antimon (111) oksit (inhalasyon) ile yapilan
deneylerde, kadin siganlarda akciger kanserine neden oldugu gosterilmistir (Gebel, 1997).
Antimon, memeli hiicrelerinde DNA eklentileri, DNA kiriklari, gen mutasyonlari, kromozom
anormallikleri, Kklastojenite ve andploidi gibi sorunlari olusturan genetik toksisite ya da
genotoksisite gostermistir (Asakura vd., 2009). Mesleki maruziyete bagli; -solunum yolu tahrisi, -
akcigerin toz hastaliklar1 belirtileri, pndomokonyoz gibi doku reaksiyonu, -ciltte antimon lekeleri
ve -gastrointestinal (mide-bagirsak) semptomlar goézlenebilir. Solunum Yyolu rahatsizliklar
arasinda kronik bronsit (bronslarin iltihaplanmasi), kronik amfizem (hava kesecikleri hasari,
solunumla alinan oksijenin kana gectigi yapilar), inaktif tiiberkiiloz (verem), plevral adezyonlar
(akcigerleri ¢evreleyen, iki katli, ince bir zar tabakasmin yapisikligi ile iki zar arasindaki sivi
miktarinin artmasi) ve solunum tahrisi (kronik oksiiriik, hwriltili solunum ve iist solunum yolu
iltihabi ile karakterizedir) yer alir. Suda ¢oziiniirliigii diisiik antimon bilesiklerinden olusan kiigiik
partikiiller igeren aerosoller (6rnegin antimon oksit partikiilleri), yiikksek suda ¢oziintirligii olan
daha biiytik partikiiller igerenlerden (6rnegin antimon tartrate partikiilleri) daha uzun bir siire
akcigerlerde tutulurlar. Antimon trioksit ve/veya pentoksit tozuna (8.87 mg/m® veya daha fazla)
maruz kalindiginda pnémokonyoza neden olabilecegi goriilmiistiir. Havadaki antimonun, terleme
ve yag bezlerinin yakimindaki govde ve uzuvlarda “antimon leke” etkileri vardir. Bu dermatit

rahatsizlik, daha c¢ok sicak havalarda ve yiiksek sicakliklara maruz kalan is¢ilerde goriiliir.
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Gastrointestinal (yemek borusu, mide ve bagirsaklar gibi sindirim sisteminin tiim ana organlari)
olarak, havada toz olarak bulunan antimon trikloriir, antimon trisiilfid veya antimon oksite maruz

kalindiginda karin agrisi, ishal, kusma ve iilsere sebep oldugu anlagilmistir. Antimon metaliirjisi

tesislerinde ¢alisan kadinlarda kontrol grubuna gore kendiliginden diisiik ve menstriiasyon (regl)

bozuklugu sikligi da bildirilmistir (Sundar ve Chakravarty, 2010). Antimon ve antimon trioksit,
metal madenciliginde, eritme ve rafine isletmelerinde, komiirle ¢alisan elektrik santrallerinde, ¢op
yakim alanlarinda veya kapali atesleme alanlarinda calisan iscilerde sikca goriiliir (Sundar ve
Chakravarty, 2010; Anderson, 2012).

Havadan 8-9 g/m? iizeri antimonoksit solunmasi durumunda kisa siirede bronslar ve iist solunum
yollarinda kasilma ile enfeksiyon goriilebilir, akciger rahatsizliklari meydana gelebilir. Calisilan
ortamin havasinda 2.5 g/m® antimonoksit/kloriir igermesi , 8(sekiz) ay ve daha yukan siirelerde
caligilmas1 durumunda kan basincinda asir1 yiikselme ve kalp atis ritminin bozulmasi meydana
gelebilir. 2 mg/m? — 70 g/m?® antimonoksit veya antimonsiilfiir solunmas1 durumunda, kisa siirede
bile sindirim sisteminde ani agrilar ve kasilmalar, kusma ve kronik {ilser vakalari ile
karsilasilasilabilir. 10 mg/m? antimonkloriir, antimonsiilfiir ve antimonoksitin solunum ile viicuda
alinmas1 durumunda sinir sisteminde asir1 zayiflama ve beyinde ¢inlama hissi gibi problemler
ortaya ¢ikabilir. Antimon kaynakli insan Olimii sadece kiigiik bebeklerde goriilmektedir
(ATSDR, 1992; Baldwin and Marshall, 1999; Giiven vd., 2004). Antimon, klastojeniktir, ancak
ii¢ degerlikli durumda mutajenik degildir ve kanserojen bir potansiyele sahiptir (Gebel, 1997,
Sundar ve Chakravarty, 2010). Kisaca antimon, akut veya kronik oral veya parenteral maruziyet
olusturabilir. Viicutta en yiiksek konsantrasyonlar1 ise tiroid, adrenal bezler, karaciger ve
bobrekte bulunur (Tylenda vd., 2015).

Orijinal (SCP) IDLH'nin (Immediately Dangerous to Life or Health) temeli: AIHA (1959),
antimon ve bilesiklerine hem akut hem de kronik maruz kalma durumunda tehlike siddetinin orta
ile yiiksek oldugunu bildirmistir. Antimon trisiilfiire (0,6 ila 5,5 mg/m®) kronik olarak maruz
kalan isgilerde kalp anormalliklerinde belirgin bir artis oldugunu kaydetmis ve deney
hayvanlarinda kalp hasar1 goriilmistiir. Se¢ilen IDLH (Immediately Dangerous to Life or
Health), 73 mg/m®e kadar antimon iceren havaya kisa siire maruz kalan iscilerde karm agris1 ve
kalict anoreksi dahil hafif gecikmis gastrointestinal bozukluklarin kaydedildigini bildiren
raporuna dayanmaktadir (https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html, 2024).



Yalcin ve Atakoglu Ozer, 2024, 59 (1), 1-14

Cin antimon yataklar1 6zellikle Guangxi (% 34.4), Hunan (% 21.2), Yunnan (% 12.2) ve Guizhou
(% 10.2) bolgelerinde yogunlagmaktadir. Bolgede yer alan sedimanter kayaglardaki antimon,
birka¢ mg kg—1 diizeyindedir. Madencilik faaliyetlerine bagli olarak antimon yataklarinin
gozlendigi bolge, ciddi antimon kontaminasyonuna ugramustir; bu anomaliler 0.5-1.5 mg kg—1
arasinda daha diisiik konsantrasyon; 1.5-2 mg kg—1 arasinda orta konsantrasyon ve 2 mg kg—1'in
tizerinde olan yiiksek konsantrasyon gruplari olarak goriiliir. Bélgede yer alan nehir sularinda,
oldukc¢a fazla oranda antimon yogunlasmis ve bitkilerde yiiksek seviyelere ulagmistir (He vd.,
2012). Xikuangshan (Guiyang, Hunan, Cin) antimon madeninin etkin oldugu nehirlerin
bulundugu igme suyunda smir deger 13 kat Cin ve 3 kat Diinya Saglhk Orgiitii (WHO, World
Health Organization, 1993) yonergesini agsmistir. Baliklarda, balik solungaglarinda, madenlerin
bulundugu lokal bolgelerdeki insan saglarinda (toksik seviyenin {izerinde) ve alg orneklerinde
onemli oranlarda antimon ve arsenigin yayildigi ve bunlarin insan sagligini 6nemli O6l¢iide
olumsuz olarak etkileyebilecegi 6ngdriilmiistiir (Guo vd., 2009; Li vd., 2009; Fu vd., 2010; Wu
vd., 2011; Wang vd., 2011). Bolgedeki gida orneklerinde olgiilen antimony degerinin, tolere
edilebilir (554 pg/giin) ginliik alim miktarin1 gegilmemesi onemlidir. Ancak buna karsin
antimonun baskin besin alim kaynaklari piring, sebzeler (6zellikle yaprakli sebzeler), igme suyu
ve et/kiimes hayvanlar1 olarak belirlenmistir. Ayrica, bu drneklerde arsenigin baskin besin alim
kaynaklari olarak piring verilmistir. Antimonate (V) sebze, igme suyu ve saglarda baskin antimon
tirleridir (Wu vd., 2010). Tayvan, Arjantin, Hindistan ve Banglades gibi altin madencilik
faaliyetlerinin oldugu yerlerde, su kaynaklarinda arsenik ve antimon kontaminasyonuna
rastlanmigtir (Serfor-Armah vd., 2006).

Diinyada antimon iiretimin %88 kadarina Cin sahiptir. Ayrica, Balkan Yarimadasi, Bolivya,
Cezayir, Cin, Giiney Afrika, Meksika ve Peru iilkelerinde de yataklar bulunmaktadir. Ulkemizde
(Tokat-Turhal, Nigde-Giimiisler, Kiitahya-Simav-Gediz, Izmir-Odemis, Balikesir-Ivrindi-
Susurluk, Bursa-Inegdl, Bilecik-Sogiit) antimon madenciligi, gegmisten bugiine devam eden bir
madenciliktir. Gegmis donemlerde isletilmis olan baz1 eski antimon ocaklar1 ve bunlarin cevher
atik sahalarinda, artik antimonun varligi s6z konsudur (Gonciioglu, 1986; Yalcin 1995; Yalgin ve
Yaman, 1996; Yal¢in and Copuroglu, 2001; Yalcin, vd, 2008; Timiklii ve Tosunbas, 2021).
Antimon tlivenan cevherden rafine antimona kadar her bir asama, cevher zenginlestirme
islemleri, oksitli, kloriirli, stilfiirlii, polisiilfiirlii bilesenlerin olusturulmasi, cevher igerikli tozlu

calisma alanlar1, dokiintii cevher alanlari, eski maden ocaklari ve bunlarin atik sahalar1, hurda ve
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esya gibi daha bir ¢ok farkli ticari alanlarda antimonun varlig1 s6z konusudur. Antimonun tiim bu
islemleri siarasinda kisa, orta ve uzun siireli zamanlarda, Antimona (Sb) maruz kalan insanlarin,
bu agir metalin etkisi altinda kaldiklar1 diisiiniilebilir. Bu etkilesimden dolay1 insanlar saglik
sorunlar1 yasayabilir. Makalenin amaci, antimonun ¢ikarildigi dogal ortamlardan {iretim yapildigi
alanlara ve hatta {irtinlerin bulundugu ortamlara kadar, insan saglig1 ve g¢evre ilizerine olasi
etkilerini belirlemek, bu ortamlarda dikkat edilmesi gereken durumlari ve gerekli tedbirleri

aciklamak seklindedir.

MATERYAL METOD
Antimon seviyeleri

ABD jeolojik arastirma birimi, antimonun toprak konsantrasyonunu ortalama 0.48 ppm olarak
belirtmis ve konsantrasyonun 1 ila 8.8 ppm araligindan daha az oldugunu belirtmistir.
Topraklardaki Sb orani genel olarak, 0.049 mg kg 1 dir (Rodrigues vd., 2010). ABD jeolojik
aragtirma birimi, genel olarak yiyecek ve sudan ortalama antimon alimini, kabaca 5 pg/giin olarak
tahmin etmistir (Sundar ve Chakravarty, 2010). Bitkisel ilaglar ve kontrolsiiz diyet takviyeleri,
antimonlu sicak su uygulamalarinda (therapeutic applications) saglik sorunlar1 olusabilecegi
belirtilmistir (Heltai vd., 2018). Gida o6rneklerinde tolere edilebilir giinliikk alim miktar1 554
ug/gin seklindedir (Wu vd., 2011). Arsenik kursun-antimon atiklarinin bulundugu, eski maden
ocak alanlarina ait antimon konsantrasyonlari, toprakta (14.1-324 mg kg—1) ve tahilda (0.05—
0.103 mg kg—1) olarak belirlenmistir. Bu metallerin tarim topraklarinda ve tahillar igin
belirlenmis izin verilen sinirlarin altinda kaldig1 ve tolere edilebilir seviyelerde oldugunu gosteren
ornekler de bulunmaktadir (Alvarez-Ayuso vd., 2012).

Igme suyu yonergelerine gore Diinya Saglhk Orgiitii: 20 ug/L; Japonya: 15 pg/L (WHO, 2003);
ABD Cevre Koruma Ajansi, Kanada Saglik ve Ontario Cevre Bakanligi: 6 pg/L; AB ve Alman
Federal Cevre Bakanhigi: 5 pg/L (Shotyk vd., 2006); DSO tarafindan &nerilen TDI, viicut
agirliginin kilogrami basina 6 pg antimondur (WHO 2004). Antimon i¢in IDLH (Immediately
Dangerous to Life or Health) degeri 50 mg/m>tiir (NIOSH, 1985).

Hayata veya sagliga dogrudan tehlikeli konsantrasyonlar (IDLH: Immediately Dangerous to Life
or Health), NIOSH REL: 0.5 mg Sb/m® TWA; Mevcut OSHA PEL: 0.5 mg Sb/m® TWA; 1989
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OSHA PEL: 0.5 mg Sb/m3 TWA; 1993-1994 ACGIH TLV: 0.5 mg Sb/m® TWA, Orijinal (SCP)
IDLH: 50 mg Sb/m? (NIOSH, 2024).

Toksisitesinin Belirlenmesi

Antimon ve bilesiklerinin insan ve g¢evre sagligi Tlzerindeki etkileri biyiik farkliliklar
gostermektedir. Ancak, CDC (Centers for Disease Control and Prevention) raporlarinda, antimon
toksisitesinin belirlenmesi igin farkli yontemler bulunsa da sadece gegerliligi kabul edilmis
yontemlerin kullanilmasi gerektigi iizerine dikkat ¢ekilmistir. Antimon esas olarak idrar yoluyla
insan viicudundan atildig1 igin, antimon toksisitesinin belirlenmesinde kullanilan idrar testi,
viicuttaki antimon seviyelerini dlgmek i¢in en dogru, en giivenilir ve en gegerli test yontemi
oldugu vurgulanmastir.

Genel idrar antimon ortalamasinin 0.09 pg/L (0.09, 0.10) seklinde oldugu ve yiiksek oranlardaki
antimonun kalp ve akciger sorunlari olusturabilecegi belirtilmistir (Frustaci vd., 1999; Wiener
and Bhandari, 2020).

CDC, ABD popiilasyonunda “idrar antimon seviyeleri” araliklarin1 belirlemis olup bu degerleri
0.120-0.364 pg/gr (2010 yili igin) araliklarindaki kreatinin olarak agiklamigtir. Antimon
toksisitesinin belirlenmesinde kullanilan sa¢ testinin onaylanmis bir yontem olmadigr ve
toksisitesinin belirlenmesinde

onerilmedigi belirtilmistir

(http://www.cdc.gov/niosh/fire/spotlight.nhtml). Ancak bu test yontemi, bir fikir olusturmasi

bakimindan degerlendirilebilir.

Akut toksisite verileri olarak, 6liimciil konsantrasyon verileri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Table 1. Akut toksisite 6liimciil konsantrasyon verileri

Table 1. Acute Toxicity Lethal Concentration Data

LC50 LCLo 0.5 saat Tiiretilmis
Tiirler Referans (ppm) (ppm) Zaman LC (CF) Deger
Fare Chekunova ve | 720 | -------- ? ? ?
Minkina, 1987 | mg/m?
Fare [zmerov vd. | 720 | - 2 saat 469 mg | 47 mg
1982 mg/m?® Sb/m?® Sb/m?®
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Tablo 2. Akut toksisite dliimciil konsantrasyon verileri

Table 2. Acute Toxicity Lethal Concentration Data

LD50 LDLo Tiretilmis

Tiirler Referans Rota (mg/kg) (mg/kg) Diizeltilmis | Deger
LD

Fare Coulston ve | Oral 7500 | - 49.000 mg | 4.900 mg
Korte, 1975 Sb/m? Sb/m3

Fare Smyth ve | Oral 20.000 | -------- 117.600 11.760 mg
Carpenter, 1948 mg Sb/m® | Sh/m?

Fare Arzamastev, Oral 1115 | - 3.179 mg 318 mg
1964 Sb/m3 Sb/m3

G. Domuz Arzamastev, Oral 900 | ---- 2566 mg | 257 mg
1964 Sb/m? Sh/m3

Insan verileri, antimon pentakloriiriin (SbC15), antimon kloriirler arasinda en toksik oldugu kabul

edilir (ACGIH, 1994).

TARTISMA

Risk Analizleri: antimonun kendisi, ortamdan tasimnmasi, baska maddelere doniistiiriilmesi,
cevrede birikimi, viicut tarafindan alinabilecek doz miktari, temas sekli ve siiresi, biyolojik olarak
etkili olacak doz miktari, zararli aligkanliklar ve ortamda diger kimyasallarin mevcut olup
olmadigi, hastaligin erken belirtileri ve hastaligin ortaya ¢ikmasi gibi durumlar toksik etki unsuru
sayilabilir. Yapilacak ¢aligmalar klinik toksikoloji, farmasotik ajanlar, isyeri ve yasadigimiz
birlikte

(https://www.ttb.org.tr/eweb/bergama/5.html). Antimon i¢in yapilacak ve hesaplanacak risk

ortamdaki anomali durumlari degerlendirilmelidir.
analizleri, riskin varliginin ya da yoklugunun ortaya konmasi i¢in dogru sonuglar verebilir. Bu
degerleri bulmak, durum tespiti yapmak, zaman i¢inde maruziyetin yarattig1 saglik sorunlarinin
daha iyi tanimlanmasi, maruziyeti azaltici 6nlemlerin gelistirilmesi, antimonun seviyesinin zararl
olmayacagi esik degerleri gegmeden sabit tutulmasi ve 6zellikle epidemiyolojik ¢aligmalar i¢in

Onemlidir.
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Antimon toksisitesi verilerinin ¢ogu, ilkel ¢alisma kosullarinin hiikiim siirdigii ve denetlemelerin
yetersiz kaldigr kosullarda gelismektedir. Calisma kosullarindaki iyilesmeler, kati kurallarin
uygulanmasi, siirekli denetim ve risk analizleri, igyerinde antimon toksisitesi insidansinit 6nemli
olgiide azaltmistir (Sundar ve Chakravarty, 2010). Insidansin kontrol altma almmasi igin
antimonun risk analizlerinin ve indeks hesaplamalarinin (contamination factors, CFs; integrated
pollution indexes, IPIs; enrichment factors, EFs ve geoaccumulation index, lgeo) diizenli olarak

yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Guo vd., 2017).

Antimon igerikli tozlu ortamlarda toz oranlar1 (5 mg/m®e kadar; 12,5 mg/ m*e kadar; 25 mg/
m%e kadar; 50 mg/ m¥e kadar) belirlenerek mutlaka bu oranlara uygun solunum cihazlar
kullanilmalidir. Ancak, bilinmeyen konsantrasyonlara veya IDLH (Immediately Dangerous to
Life or Health) kosullarina uygun acil eylem plant yapilmali veya planli giris programlari

uygulanmalidir (https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html).

Toprak Katki Maddeleri ve Bitki Uygulanmasi

Antimon (Sb (I11)) ve antimonatin (Sb (V)) MO-2 iizerindeki adsorpsiyon 6zellikleri spontan
olarak, ekzotermik ve pH'a bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bunlarin bolluk seviyeleri,
adsorpsiyonun homojen bir yiizey ilizerinde ve tek tabakali olarak gerceklestigini varsayan
Langmiur izoterm modeli, sézde ikinci dereceden kinetik model ve dis kiitle transfer modeli ile
agiklanmistir. Kismi durum yogunlugu (PDOS) ve Dubinin-Radushkevich (DR) izoterm modeli
analizlerine gore, Sb (III) ve Sb (V)'in MO-2 yiizeyinde kimyasal olarak emildigi dogrulanmistir
(Luo vd., 2017). Aymi sekilde, bilimsel olarak izah edilen antimonun adsorpsiyonu ve
uzaklastirilmasi ile ilgili giincel bir ¢ok farkli bilimsel ¢alismalar da bulunmaktadir (Hasany ve
Chaudhary, 1996; Xu vd., 2001; Guo vd., 2009; Liu vd., 2009; Wu vd., 2010; Leng vd., 2012;
Salam ve Mohamed 2013; Ungureanu vd., 2015; vdHe vd., 2020; Liu vd., 2020; Pintor vd.,
2020; Khalid vd., 2020). Antimon madencilik faaliyetlerinin bulundugu alanlarda, antimonun
bolgeye yayillmamast icin topraga bazi islemler uygulanmaktadir. Ozellikle, kalsiyum fosfat ve
linyit (Kemofitostabilizasyon maddeleri) topraga uygulandiginda, mikorizal olusum
gerceklesmektedir. Bu sekilde, agir metal immobilizasyonu saglandigi ve bunun agir metal

stizlilimiinii (leaching) engelledigi belirlenmisdir (Colak ve Aksoy, 1997; Keskin, 2009; Dartan
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ve Tordz, 2013; Kara ve Ertan, 2018). Antimon ile yiiksek oranda kontamine olmus topragi geri
kazanmak i¢in toprak katki maddesi olan “Na-bentonit” ve “yesil kompost” ayr1 ayr1 kullanilmig
ve basar1 elde edilmistir. Ayrica toprak katki maddelerinin iizerine ¢im tiirii olan “Festuca
arundinacea” birlikte kullanilmis ve basarili olmustur. Bu kemofitostabilizasyon katki maddeleri
(kalsiyum fosfat ve linyit), incelenen topraktaki enzim aktivitesi ve mikrobiyal fonksiyonel

kapasitesini ¢im tiirlerine gore daha olumlu etkilemistir (Wasilkowski vd., 2019).

Sierra Minera'da (SE Ispanya) yapilan bilimsel calismada, toprakta bulunan antimonun su
araciligi ile “Yapiskan Anduz Otu” (Stimenit; Dittrichia viscosa) bitki kokiine gegtigi, ancak bitki
parcalarinda antimonun yiiksek miktarlarda bulunmadigi ve toprak islahinda kullanilabilecegi
belirtilmistir (Murciego vd., 2007; Pérez-Sirvent vd., 2012). Terk edilmis San Antonio bdlgesi
antimon madencilik (Extremadura, Ispanya) sahasindaki Bitki Birikim Katsayilari (PAC)
iizerindeki yapilan bilimsel ¢alismada, “Yapiskan Anduz Otu” (Siimenit; Dittrichia viscosa)
onemli bir antimon bioakiimiilasyon gostermistir (Murciego vd., 2007). Madencilik
faaliyetlerinin terk edildigi sahalar {izerinde yapilan “Biyosolid Toprak Uygulamalari”nin
(artitilmis kanalizasyon ¢amurunu), bu topraklardaki bitki kombinasyonlarini, toprak verimliligini
ve ilgili parametrelerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi belirtilmistir. Bu alanlarda, alkalin fosfataz, b-
glukosidaz ve iireaz toprak enzimi aktivitelerinde de 6nemli artiglar (p\0.05) g6zlenmistir. Toprak
enzimi faaliyetlerindeki artiglarin biyosolidlerin ve bitkilerin, sinerjistik etkileri nedeniyle oldugu

diisiiniilmiistiir (Cele ve Maboeta, 2016).

Cevre Bilinci Gelistirme ve Standartlar

Madencilik faaliyetlerinden etkilenebilecek bolge halkinda g¢evre bilinci olusturularak, onlarin
kaygilari1 ortadan kaldiric1 faaliyetlerde bulunmak, bilimsel ¢aligmalari baz almak, teknik
uygulamalart zamaninda ve dogru bir sekilde yapmak, toksisite riskini bertaraf edilebilir
(Poudyal vd., 2019). Antimon iscilerinin ¢alisma konusu, yeri ve alanlarina uygun olarak ¢alisma
siirelerinin giincel mevzuatlara uygun siire ile calistirilmasina dikkat edilmelidir. Isveren,
igsyerinde “saglik ve giivenlik dokiimani" hazirlamali ve bunu siirekli gilincellenmelidir (Tatar,
2014). Is yeri ve gevresini ¢evre dostu yapmak, ¢alisanlarin ve bdlge halkinin saghg ve

giivenligini korumak, gozetmek ve herzaman dikkate almak, WHO’nun genel prensipleri
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dogrultusunda, siirdiiriilebilir bir isletmenin kurulmasini saglamak, ulusal yasa ve yonergelere

uymak, gerekli tiim zorunluluklar1 yerine harfiyen yerine getirmek gerekir.

Ozellikle hava, yiyecek, su, igme suyu, kan vb gibi hususlarda “antimon i¢in minimum risk
seviyeleri”, uluslararas1 kuruluglardan WHO (World Health Organization), Birlesik Devletler
Cevre Koruma Ajansi1 (EPA, United States Environmental Protection Agency), OSHA (The
Occupational Safety and Health Administration), US Department of Health and Human Services,
(ATSDR, Agency for Toxic Substances and Disease Registry, US), CDC (Centers for Disease
Control and Prevention) tarafindan belirlenmis olup, bu evrensel degerler dikkate alinmalidir
(ATSDR, 1992; WHO, 1993; Kentner vd., 1995; Gebel 1997; Gebel vd., 1998; Howd vd., 2000;
US Department of Health and Human Services, 2002; WHO, 2004; Cooper ve Harrison 2009;
Sundar ve Chakravarty, 2010; Year, 2013).

ilk Miidahale

Saglik tahlillerin sonucunda antimon degerleri yiiksek ¢ikar ise buna karst gerekli onlemler,
acilen alinmalidir. Bu hastalara, ilk islemler sirasinda hangi oranda maruziyetin olustugunu tespit
etmek i¢in ve daha sonra da antimonun viicuttan atilimini ve eliminasyonu takip etmek igin ilgili
teknolojik analizlerin yapilmas: gerekmektedir. Hastalarda gerekli iglemlerden sonra, klinik
durumuna gore yatis ve takip gerekmektedir. “American Association of Poison Control Centers”
(AAPCC) kurallarina gore ve “Saglik Bakanliginmin” hazirladig: tedavi rehberlerine gore tedavi
yapilmalar1 gerekir (http://tatdtoksikoloji.org/klinik-toksikoloji). Bununla beraber, antimon
isletmelerinin igvereni, ciddi yaralanmali veya 6liimle sonuglanan is kazalarin1 ve ciddi tehlikeli
olaylar1 ISG kanun ve kurallar1 ¢ergevesinde yiiriitmelidir. Her tiirlii olumsuzluga kars1 B-Planlari
olusturulmali ve gerekli tedbirler hazirlanmali ve bunlart giiniin kosullarina gore veya her yil

giincellemelidir.

Ik etapta antimon maruziyetinde kalan kisiler, kisisel korumaya alinmali, sanitasyon (sagligin
korunmasi ve sagligin tekrar kazanilmasi i¢in uygulanan tiim islemler) uygulanmal ve ilk yardim
easaslar1 belirlenmelidir. Bu hususta bu alanda calisan bireylere konuya ve saglik tedbirlerine
uygun egitim verilmelidir. Ozellikle ilk maruziyette ciltle ve gdzle temas 6nlemeli, cilt ve goziin

kirlenmesi durumunda bu alanlar temizlenmelidir. G6zleri derhal sulayarak temizlemeli ve cildi
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derhal sabunla yikamalidir. Solunum problemi varsa derhal tibbi destek alinmalidir. Kiyafetler
islanir  veya kirlenir ise bunlart c¢ikarip giinlik degisimin yapilmasi saglanmalidir

(https://www.cdc.gov/niosh/npg/npgd0036.html).

SONUCLAR

Farkli madencilik faaliyetlerinde oldugu gibi antimon madenciliginde de gerekli giivenlik ve
saglik tedbirleri alarak olusacak riskleri yok etmek énemlidir. Ozellikle madencilik faaliyetlerinin
yapildig1 alanlarda, bolge halki i¢in 1slah calismalarina duyulan giiveni saglamak, madencilik
endiistrisine yonelik dogru tutumlar edinmek ve yerel kurumlara olan giiveni artirmak énemlidir.
Madencilik faaliyetlerinin ¢evreyi ve canli sagligini bozdugu ile ilgili kotii alginin kaldirilmast,
bir takim evrensel prensiplerin dogru bir sekilde uygulamasindan geger. Daha cevreci bir
teknoloji ile ¢alisma prensibine sahip olmak, ilgili yasal kurallara uyumlu olmak, evrensel etik
kurallar1 dikkate almak, seffaf olmak, hesap verilebilir olmak ve kirsal alanlarda ekonomik
biiyiime endiselerini ortadan kaldirmak gibi toplumsal kabul goren islemler madenciligin toplum
tarafindan dogru algilanmasini saglayabilir.

Antimon madenciligi hakkinda siirdiiriilebilir gliven tesisini olusturmak gerekir. Antimon ve
tirevleri ile temasta olan bireyler uluslararast “idrar antimon seviyeleri” ile kontrol edilerek,
gerekli saglik tedbirleri kontrol altina alabilir. Diizenli olarak yapilan bu tahlillerde,
uluslararasi/ulusal giincellemeleri uygulamak gerekir. Bu kapsamda idrar tahlillerini yapmak ve
gerek goriiliirse kan, sa¢ ve tirnak tahlillerini yapmak ve bunlarin tam tesekkiili “meslek
hastaliklar1 hastanelerinde” yapilmalina dikkat etmek onemlidir. Toplum saghigi aragtirmalari,
toksikoloji ve epidemiyoloji ¢alismalar1 antimon madenciliginde 6nemli olup, “meslek hastaligi
klinik tanis1” koymaya ve bildirim yapmaya yetkili “meslek hastaliklar1 hastaneleri”ni belirlemek
onemlidir. Calisma kosullar1 dikkate alanarak, uluslararasi/ulusal madencilik kanun ve
hiikiimlerine uygun olarak “Isci Saghgi ve Giivenliginde” risk analizlerinin diizenli yapilmasi,
gerekli emniyet/saglik tedbirlerin siirdiiriilebilir ve denetlenebilir olmasi, ¢alisma kosullarinin
uluslararasi nitelikte olmasini da saglayacak, ¢alisanlarina giiven tesis edecektir.

Isveren, ulusal mevzuatlarda yer alan “Isverenin Genel Yiikiimliiliikleri” dogrultusunda hareket
etmeli ve “saghk ve giivenlik dokiimani" hazirlanmasimmi ve giincellenmesini saglamalidir.

Isverenin kendi yapacaklarmin yani sira, calisanlarini da bilinglendirmesi gerekir. Isveren
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tarafindan, antimon maruziyetine kalacak her bir bireye, “Is Saghg: ve Giivenligi Kanunu”
hiikiimlerince giinliik yasamlarinda dahi arsenik ve animonitin zararl etkilerine kars1 duyarli ve
bilingli olmasi gerektigi Ogretilmeli ve bireyler, bu metallerin zararlarindan korunma
yontemlerini ve kontaminasyon potansiyeline karsi bilgilendirilmelidir. Risk Degerlendirmesi
yapilirken 6zellikle ulusal/uluslararast “Is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi” ile belirlenen hususlar uygulanmali, yonetmelikte istenen ylikiimliiliikler yerine
getirilmelidir.

Antimon madencilik sektoriinde ilgili isletmenin siirdiiriilebilir olmasi1 bakimindan, gevre
mevzuatina uygun olarak islemlerin yiirtitiilmesi, “Hava (gaz, toz vb), Su (igme, kullanma, yeralti
ve yiizey), Toprak, Flora, Fauna” gibi ortamlardaki siireglerin esik degerler ile takip edilmesi,
bunlarda diizenli ve sistematik 6lgtimlerin yapilmasi, 6l¢iim ve analizlerin varsa tiniversitelerde
yaptirilmast ve kayitlarinin saklanmasi, cevher iiretimi, cevher isleme ve atik yOnetimi ve

rehabilitasyon siireglerine ulusal/uluslararasi standart getirilmesi 6nemlidir.
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