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OZET Metallerin kesilmesi ve birlestirilmesi islemlerinde kolay ve.©© ABSTRACT The welding process, an easy and fast technique for
hizl1 bir teknik olan kaynak yontemi, imalatcilar ve tamirciler tarafin-  cutting and joining metals, is widely used by manufacturers and re-
dan yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinyada milyonlarca insan kay-  pairers. Millions of people around the world work under unhealthy
nak isleminde sagliksiz ve giivensiz sartlar altinda ¢aligmaktadir.  and insecure conditions in the welding process. Depending on the
Kaynakgilikta igin niteligine bagh uygulanan kaynak yontemi, kaynak  nature of the work in welding, the welding process creates risks re-
yapilan malzemenin kimyasal yapisi, yanma gazi, akim siddeti, ark ge-  lated to the factors such as chemical structure of the welding material,
rilimi, kaynak hiz1 ve siiresi, ana malzeme tizerindeki kaplama madde-  combustion gas, current intensity, arc voltage, welding speed and
ler ve boyalar, kaynakta kullanilan elektrodun yapisi gibi etkenlere baglt  time, coating substances and paints on the main material, the structure
riskler olusmaktadir. Kaynakeiliktaki temel olasi tehlikeler; toz, kay-  of the electrode used in welding. The main potential hazards in weld-
nak gazi ve dumani gibi is yeri ortam havasinin kirliligi, elektroman-  ing are the pollution of the workplace air such as dust, welding gas
yetik radyasyon, elektrik, giiriiltii, yangin ve patlama olmakla birlikte — and fumes, electromagnetic radiation, electricity, noise, fire and ex-
kaynakeilari kaynak dumani yoluyla, 6nemli toksik metaller (Pb, Ni,  plosion, as well as welders are shown to be exposed to crucial toxic
FeO, Cu, Cd, F, Mn, Cr gibi) ve gazlara (CO, NO, O3) maruz kaldik-  metals and gases through welding fumes. General toxic effects of
lar1 gosterilmistir. Kaynak dumaninin genel toksik etkileri, kaynak ya- ~ welding fumes may vary depending on the type and concentrations
pilan ortam havasinda bulunan toksik gaz ve metallerin cinsine, of toxic gases and metals, their exposed levels, and smoking habits.
konsantrasyonuna, maruz kalinan diizeylerine ve sigara igme aligkan- It has been observed that there is a strong relationship between the
liklarina bagl olarak degisebilir. Kaynak is¢ilerinde goriilen bronsit, — exposure of welding smoke during welding process and the health
hiriltili solunum, bozulmus pulmoner fonksiyon, kronik obstriiktif ak-  problems such as bronchitis, wheezing, impaired pulmonary function,
ciger hastaligi, metal duman atesi, akciger kanseri, nérotoksisite ve bob-  chronic obstructive pulmonary disease, metal smoke fever, lung can-
rek toksisitesi gibi saglik sorunlari ile kaynak islemi sirasinda agiga  cer, neurotoxicity, and renal toxicity in welders. In this review, the
¢ikan kaynak dumani maruziyeti arasinda giiclii bir iligki oldugu géz-  possible toxic effects of welding fumes due to occupational exposure
lenmistir. Bu derleme kapsaminda, kaynak is¢ilerinde kaynak duma-  in welding workers will be evaluated comprehensively and the infor-
nina mesleki maruziyete bagl olasi toksik etkiler kapsamli olarak  mation for the protection methods from welding fumes and the legal
degerlendirilecek, kaynak dumanindan korunma yontemleri ve yasal — regulations will be given.

diizenlemeler hakkinda bilgi verilecektir.
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Kaynak islemi, malzemeleri birbiri ile birlestir- dalgalar1 gibi gesitli enerji kaynaklar1 kullanilabilir.
mek amactyla dolgu malzemeler yardimryla iki ayni Gaz kullanilarak yapilan kaynak yonteminde parca-
veya farkli metalin 1s1 ve basing etkisi ile birlestiril- larin birlesme yerlerini ergime sicakligina kadar 1sit-
mesi islemine denir. Kaynak isleminde; gaz alevi, mak iizere asetilen (C¢H,), hidrojen (H), metan (CH,),

elektrik arki, lazer, elektron 151n1, slirtme, ultra ses propan (C;Hy), biitan (C,H,,) vb. gazlar kullanilir.
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Yanmay1 cabuklastirmak ve daha yiiksek 1s1 elde
etmek amaciyla ayrica oksijen (O,)’den yararlani-
lir.!?

Elektrik kullanilarak yapilan kaynak yonteminde
gliclii bir elektrik akimi devresinde kisa bir bosluk
araliginda elektrik arki olusur. Olusan ark sonrasinda
cok yiiksek bir sicakliga (~4.000°C) ulasilir. Uygu-
lamada hem ana metal hem de dolgu metal eritilir.
Ortiilii elektrik ark kaynaklarinda iizeri 6rtii mad-
deleriyle kaplanmis elektrot gubuklari kullanilir. Gaz
alt1 kaynaklarinda argon (Ar), helyum (He), karbon-
dioksit (CO,) ve bunlarin karisimlarindan olusan inert
gazlar kullanilir. Toz alt1 ark kaynaginda yanici ol-
mayan bir malzeme kaynak elektrodunun kaynak ya-
pilacak bdlge ile temas ettigi noktaya akitilir ve
kaynak yapilan nokta iizerinde bir ortli olusturulur.
Toz alt1 doldurma kaynaginda SiO,, MnO, CaO,
MgO, Al,O,, CaF, gibi toz maddeler kullanilir. Nokta
veya punta kaynaginda kaynak olacak parcalarin
elektrik akimi gegisine direncinden faydalamilir. Elek-
tron 1911 kaynaginda elektron tabancasindan ¢ok yiik-
sek hiz ile yon verilen yogunlastirilmis elektron
1sinlarinin kinetik enerjilerinden yararlanilir. Bu er-
gitme esasli kaynak islemi 6zellikle niikleer endiis-
trisinde ve havacilik sanayisinde tercih edilir. Islem
sirasinda X 1sinlar1 olusur. Derin penetrasyon ge-
rektiren uygulamalarda lazer kaynagi, yiiksek ve-
rimliligi, disiik dalga boyu ve siirekliligi gibi
onemli 6zelliklerinden dolayi tercih edilir. Robot
kaynake1lig1, endiistride verimi ve kaliteyi artirmak
amaciyla teknik acidan zor, fiziki hasara neden ola-
bilen ve yorucu islerde, sagliksiz ve tehlikeli or-
tamlarda calismay1 gerektiren durumlarda insan
gliciine alternatif olusturmak icin ortaya ¢ikan bir
uygulamadir.

J KAYNAK ISLEMINDE POTANSIYEL
TEHLIKELER

Diinyada milyonlarca insan kaynak isleminde saglik-
siz ve gilivensiz sartlar altinda ¢aligmaktadir. Kay-
nakgilik, sanayide ¢alisan niifusun yaklagik %2’sinin
ugrastigi en yaygin mesleklerden biridir.”* Kaynak-
¢ilik mesleginde goriilen baglica tehlikeler; toz, kay-
nak gazi ve dumani gibi hava kirleticileri, kaynak
yapimi sirasinda olusan zararli 1smlar (yogun ark 151-
masinda olusan kizil6tesi-IR ve mor 6tesi-UV 1sinlar
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gibi), giiriiltii, elektrik kaynakli tehlikeler, yangin,
patlama ve ergonomik kaynakli stresler olarak sayi-
labilir (Tablo 1).24%-12

Kaynakgilikta isin niteligine bagli uygulanan
kaynak yontemi, kaynak yapilan malzemenin kimya-
sal yapisi, yanma gazi, akim siddeti, ark gerilimi, ark
boyu, kaynak hizi ve siiresi, ana malzeme lizerindeki
kaplama ve boyalar, kaynak malzemelerinin niteligi,
kaynakta kullanilan elektrodun yapisi gibi etkenlere
bagli riskler olugsmaktadir.’ Kaynakgilikta bazi me-
taller ve kullanilan elektrot birlestirilmek {izere
4.000°C’nin lizerindeki sicakliklarda 1sitilir ve bu
elektrottan kaynakli buharlagan bir duman olusur.
Buharlasan metaller hava ile reaksiyona girerek so-
lunabilir biiytikliikte metal oksit partikiilleri olustu-
rur. Kaynak endiistrisinden atmosfere her yil
yaklasik 5.000 ton kaynak dumani salindigi tahmin
edilmektedir.'>1>

FiZIKSEL ETKENLER

Is1: Kaynak arki, yonteme gore degisen yiiksek
sicakliklara sahiptir. Kuvvetli 1s1 ve kivileimlar kay-
nakcilarda yaniklara ve gdz yaralanmalarina neden
olabilir. Ayrica 1s1ya agirt maruziyet, 11 stresi veya 1si
carpmasina yol agabilir. Sonucunda yorgunluk, bas
donmesi, istah kaybi, kusma, abdominal agr1 ve hu-
zursuzluk gibi belirtiler gézlenebilir.!*!?

TABLO 1: Kaynak islemine bagli olasi tehlikeli etkenler.
Duman (metal Radyan Fiziksel
partikiilleri) Gazlar enerji etkenler
Aluminyum Argon Gorindr Isi
Bakir Asetilen Infrared Gurdltd
Baryum Azotoksit uv Titresim elektrik
Berilyum Azotdioksit
Ginko Etil bromr
Demir Fosfin
Flortr Fosgen
Kadmiyum Helyum
Kalsiyum oksit Hidrojen
Krom Karbondioksit
Kursun Karbonmonoksit
Magnezyum Ozon
Manganez Propan
Molibden
Nikel
Silika
Titanyum
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Giiriiltii: Yapilan kaynagin tiirline gore giiriiltii-
niin diizeyi degigsmektedir. Kaynak iglerinde ortalama
olarak 85-105 dB (A) diizeyinde giiriiltii olugsmakta-
dir.'® Yiksek sese maruziyet kaynakeilarda isitme so-
rununa, strese ve kan basincinda artiga neden olup,
kalp ve dolasim bozukluklarini tetikleyebilir. Uzun
slire giiriiltiilii ortamda caligmak kaynakgilar: yorgun
ve sinirli yapabilir. Giiriiltii diizeyi arttikca, olusan
isitme kayb1 artar ve iyilesme siiresi uzar. Siirekli
isitme kayiplar1 genellikle 90 dB (A) lizerindeki gii-
rlltii diizeylerinde olusur. Olusan isitme kayiplari si-
nirsel tipte bir kayip oldugundan iyilesme gézlenmez
ve kalict sagirlik olusabilir.>®10

Titresim: Kaynak islemi sirasinda ¢aligma po-
zisyonu ve titresime bagl olarak sirt ve omuz agrisi,
tendinit, kas gli¢siizliigii, karpal tiinel sendromu ve
diz rahatsizliklar1 yasanabilir.®

Elektrik: Kaynak isleminde elektrik ¢arpmasi,
bir kaynak makinesinin verebilecegi en biiyiik geri-
lim degeri olan bosta ¢aligma gerilimi nedeni ile olu-
sur. Calisanlarin dikkatsizligi ile olusan elektrik
carpmasi sonucu Oliimlere, ¢esitli yaniklara ve elek-
trik sokundan dolayi kiginin diismesi sonucu ciddi ya-
ralanmalara neden olabilmektedir.>”’

RADYANT ENERJI (UV, GORUNUR VE IR ISINLAR)

Kaynak yaparken olusan ark enerjisinin yaklasik
%15’1 131 seklinde ¢aligma ortamina yayilir. Bu 1s1n-
larin yaklasik %60°1 kizilétesi, %10u ise mordtesi
1silardir. Kaynak ve kesme islemlerinde ortaya ¢ikan
1sinlardan ¢alisanlarin en ¢ok cilt ve gozleri etkilenir.
Kaynak isleminde olusan radyasyon 1sinlari ciltte tah-
ris ve yaniklara neden olabilir ve yanik sonucu cilt
kanseri riskini artirabilir. Gzde kornea ve retinanin
etkilenmesine, giderek korliik ve katarakt gibi kalici
g0z hasarlaria yol agabilir.>’

KIMYASAL ETKENLER

Metaller ile yapilan kaynak islemi esnasinda olusan,
calisanlarin sagligi agisindan zararh olabilecek kim-
yasal tehlikeler arasinda toz halinde partikiil (Pb, Ni,
FeO, Cu, Cd, F, Mn, Cr gibi metal partikiilleri) ve gaz
(CO, NO, 0O5,) igeren kaynak dumani en 6nemlisidir
(Tablo 2).'7-1” Metallerin birlesmesi sirasinda elek-
trotlar erirken kaynak yiizeyini oksidasyona karsi
koruyan gaz tiretilir ve kaynak islemi esnasinda bu-
harlagir.?’ Buharlagsan metaller hava ile reaksiyona
girer ve solunabilecek biiyiikliikte metal oksitler par-
tiktilleri olusturur.?! Kaynak dumaninin igerdigi gaz-

TABLO 2: Kaynak dumaninda bulunan metaller ve ortaya ¢ikan gazlar.
A) Kaynak dumaninda bulunan metaller PEL B) Kaynak islerinde ortaya cikan gazlar PEL
Aliminyum (Al) ve tozlari 15 mg/m?® Argon (Ar)
Bakir (Cu) tozlari, 0.5 mg/m?3 Asetilen (C,H,) 200 ppm
Cu dumani 0.1 mg/m? Azot oksit {(NO) 25 ppm
Baryum (Ba) tuzlan 0.5 mg/m?3 Azot dioksit (NO2) 1 ppm
Berilyum (Be) 2 pug/m® Etil brom(r (C2HsBr) 200 ppm
Ginko oksit (ZnO) dumani 5 mg/m? Fosfin (PH3) 0,3 ppm
Demir oksit {FeO) dumani 10 mg/m?® Fosgen {COCl») 0,1 ppm
Flor (F), inorganik formu 2,5 mg/m?3 Helyum (He)
Kadmiyum (Cd) 0,1 mg/m? Karbondioksit (CO,) 5.000 mg/m?
Kalay (Sn), inorganik formu 2 mg/m? Karbonmonoksit (CO) 55 mg/m?
Kalsiyum {Ca) oksit 5 mg/m® Ozon (03) 0,1 ppm
Krom (Cr) ve ¢dziinmeyen tuzlari 1 mg/m? Propan (C3Hs) 1.000 ppm
Kursun (Pb), inorganik formu 0.05 mg/m®
Magnezyum (Mg) oksit 15 mg/m®
Manganez (Mn) bilesikleti ve dumani 5 mg/m?
Molibden (Mo) ve ¢6ziinmeyen bilesikleri 15 mg/m?3
Nikel {Ni) ve ¢dzlinmeyen bilesikleri 1 mg/m?

PEL: Amerika is Giivenlii ve Sagligi idaresi [Occupational Health and Safety Administration (OSHA)] izin verilen maruziyet siniri; TWA: Zaman agirlikli ortalama.

https://www.osha.gov/dsg/annotated-pels/index.html
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lar ve metal oksitler ultra ince (0.10 pm’den kiigiik)
partikiiller seklindedir. Bu partikiiller kolaylikla ter-
minal bronsiyollere ulasir.”’ Kaynak dumaninda bu-
lunan 1 pm’den kiigiik metal oksitler, F ve Cl gibi
okside olmamis bilesikler ve mikro ve nanopartikiil-
ler akcigerlere absorbe olabilir. Olusan ince partikiil-
lerin yaridan fazlasinin 0,3-0,6 um araliginda oldugu
ve bu boyutlardaki parcaciklarin kii¢iik havayollar
ve alveollerde birikerek akcigerlerde hasara neden
olabilecegi, ayrica akcigerlere ulasan ve hasara neden
olan bu partikiillerin hizla ¢6ziiniip kan dolagimina
katilabildigi bildirilmektedir.!”'* Kaynak dumaninda
bulunan ¢éziinmeyen partikiiller ise trakeabronsiyal
alanda birikir. Bu partikiiller siliyer hiicreler ile uzak-
lagtirtlr, !7:18.20-22

Kaynak agzi a¢ilmasi, metal malzemelerin ta-
sinmast, kesilmesi, kaynak agzinin taglanmasi gibi is-
lemler sonucu aerodinamik es deger c¢ap1 0,1-5,0
mikron biiylikliiglinde olan solunabilir toz partikiil-
leri olusur. Ortam havasina karigan bu parcaciklardan
metal oksit dumanlar1 uzun siire havada asil1 kalir ve
havanin hareket etmesine bagli olarak ig yeri orta-
minda dagilarak her yere ulasabilir. Havadaki tozun
kiitle miktar1, partikiil sayis1 ve ¢api, partikiillerin
kimyasal bilesimi ve sekli, yogunlugu, aerodinamik
ozellikleri ve dagilimi1 maruziyeti etkiler.?***

Kaynakgilikta gdzlenebilen toksik etkiler; kulla-
nilan yontem, malzeme gibi teknik etkenler, hava-
landirma kosullar1, koruyucu ekipmanin varligi ve
niteligi, caligma sartlar1 ve siiresi gibi ¢evresel et-
kenler, sigara ve alkol kullanimi gibi kisisel etkenler
ile yakindan iliskilidir.?* Kaynak sonucu olugan kim-
yasal maddelerin s6z konusu tehlikeleri; havalan-
dirma, c¢alisilan mekanin hacmi, kaynak yontemi,
elektrot malzemesi, dolgu metalleri, kaynak yapilan
metallerin lizerindeki boya ve diger kaplamalar gibi
calisilan yerin ve kullanilan malzemelerin 6zellikle-
rine baghdir.®

Kronik kaynak dumani maruziyetinde ortamda
ortalama toz konsantrasyonu 4 mg/mm?’tiir, ancak
kisa siireli yogun maruziyet sonrast 100 mg/mm?*’e
kadar ¢ikabilmektedir. Toz olusturmasi agisindan,
kaynak teknikleri arasinda da fark gézlenmektedir.
Gaz metal ark kaynakgiliginda 0,5 g/dk toz olustugu,
ark kaynakc¢iliginda ise ortalama 4 g/dk ile daha yiik-

sek miktarda toz meydana gelebildigi kaydedilmis-
tir. '

Kaynakgilikta ¢ok cesitli tehlikeler olmasina
ragmen kaynak siiresince olugan metal dumani ve ze-
hirli gazlar diger tehlikelere kiyasla en zararli etken-
lerdir.!! Kaynak yapim sirasinda olusan kimyasal
maddelerin, 6zellikle solunum yollarina zarar1 6nem-
lidir. Kaynak ve kesme islemlerinde ark sicakliginin
etkisi ile cesitli gazlar ortaya ¢ikar. Ayrica gaz kay-
nagi islemlerinde kullanilan C,H,, C;Hg, C,H,,, CH4
gibi yanici gazlarin O, gaziyla yanmasi sonucu CO,
CO, ve NO gibi gazlarin yan1 sira kullanilan dolgu
malzemesi ve lizerinde islem yapilan ana malzemeye
bagli olarak Zn, Cu, Cd, Pb gibi metallerin partikiil ve
buharlari ile F, CI esasli gazlar meydana gelmekte-
dir'S,l(),ll

I KAYNAK DUMANLARININ SAGLIK
UZERINE ZARARLI ETKILERI

Kaynak dumani baslica buharlasan metalin ¢ok
kiigiik partikiillere yogunlagmasi ile olugsan havada
siispande haldeki metalleri ve ¢ok sayida bileseni ice-
rir. Kaynak dumanindaki metaller ve bilesenlerin var-
1181, metallerin buhar basinci, kaynama noktasi gibi
fizikokimyasal 6zelliklerine ve ayrica kaynak sicak-
11§81, kaynak materyalinin tipi, kaynak materyalindeki
metal konsantrasyonuna da baglidir. Dumanda bulu-
nan elementlerin konsantrasyonlari, kaynak malze-
mesindekinden ¢ok farkli olabilir, ¢iinkii Fe ve Mn
gibi diisilk kaynama noktasina sahip elementlerin
duman i¢indeki oranlar artabilir. Buharlagan metal
0, ile karsilaginca oksitlenir, bu nedenle kaynak du-
maninin baslica bilesenleri, kullanilan elektrot ¢ubu-
gun iretiminde kullanilan metallerin oksitleridir.
Oksijen bu elementler ile ¢esitli formlarda metal ok-
sitler olusturur. Ornegin Fe;0,, FeCr,0, K,CrO,,
K,FeO,, K,MnO,, MnFe,0,, Na,CrO,, NiO.2'#

Kaynak iglemi siiresince CO, O;, NO, NO, gibi
cesitli toksik gazlar olusabilmektedir.!” Kaynak tize-
rinden gegen Ar, He veya CO, gibi inert gazlarin ka-
risimi ile eriyen metal, havadaki oksijen ve azota
kars1 korunur.” Bu koruyucu gazlar arkta tiretilen UV
radyasyonunu siddetlendirebilir ve bu da O; ve NO,
NO, olusumuna yol agar. Koruyucu gaz iginde bulu-
nan CO, rediiklenerek daha dayanikli ve daha toksik
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olan CO’ya doniisiir.?® Tablo 2’de, kaynak islerinde
ortaya ¢ikan gazlar ve kaynak dumaninda bulunan
metallerin is yerinde Amerika Is Giivenligi ve Sag-
lig1 Idaresi [Occupational Health and Safety Admi-
nistration (OSHA)] tarafindan izin verilen maruziyet
siir (PEL) degerleri verilmistir.*’

Kaynak dumanina maruz kalmak akcigerlerde
immiin reaksiyonlara neden olabilir ve pulmoner kay-
nakl1 sitokinler, kardiyovaskiiler sistem, santral sinir
sistemi ve lireme sistemi gibi diger sistemlerdeki do-
kulan etkileyebilir. Coziiniir metaller ve kaynak par-
tikiilleri akciger dokularindan kan veya lenfatik
sisteme gegerek diger dokularin igleyisini etkileyebi-
lir. %8

Kaynak dumani gozleri ve solunum yolu epite-
lini tahris edebilir; gébrme bozuklugu, koku alma ye-
tisinde azalma, okstiriik, hiriltili soluk, nefes darligi,
bronsit, akcigerde su toplanmasi ve pndmoni gibi
ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Ayrica mide
bulantisi, istahsizlik, kusma, kramplar ve sindirim
zorluklar gibi belirtiler de goriilebilir.>!°

SOLUNUM SISTEMi UZERINE TOKSIK ETKILERI

Kaynak dumaninin solunum yollarindaki akut etki-
leri havayolu irritasyonu, akut bronsit, metal dumani
atesi, akut kimyasal pndmoni, hipersensitivite pno-
monisi, mesleksel astimdir. Kronik etkileri ise kronik
bronsit, kronik pulmoner fonksiyon bozukluklari,
pndmokonyoz, akciger kanseri ve mesleksel astim-
dir. Sigara igen ve havalandirma kosullar1 kétii olan
ortamlarda ¢aligsan ve koruyucu dnlemlere dikkat et-
meyen kaynak is¢ilerinde solunum fonksiyonlarinin
daha ¢ok bozuldugu bildirilmektedir,®!0:1820.29.30

Kaynak dumaninda bulunan O,’un akcigerlerde
serbest radikal olusumuna neden oldugu, diisiik kon-
santrasyonlarda pulmoner irritan etkisine baglt ola-
rak kisa ve hiniltili solunum, goégiiste sikisma,
pulmoner 6dem gibi toksik etkilere neden olabilecegi
bildirilmektedir. Diger bir akciger toksisitesine neden
olan kaynak dumani gazi da NO,’dir. Kaynak dumani
ile maruziyetinde NO,’in solunum islevini azaltabil-
digi gosterilmistir.>!

Kaynak dumanina uzun siireli maruz kalan kisi-
lerde ortaya ¢ikan, hem havayollari hem de akciger
dokusunu tutan solunum yolu maruziyeti hastaligina
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“kaynake1 akcigeri” denmektedir. Diger pndmokon-
yozlarin aksine kaynake¢i akcigerinde tozdan ko-
runma tedbirlerine dikkat edilmesi sonucu klinik
tablonun gerileyebildigi belirtilmektedir.®*

Metal Duman Atesi

Kaynakeilarda en sik gbzlenen akut solunum yolu
hastaligi, kaynak siras1 ve sonrasinda meydana gele-
bilecek ve gribe benzer bir hastalik olan kisa siireli
“metal dumani atesi”dir. Hastaligin sebebi genellikle
ZnO dumanlariin solunmasidir. Bununla birlikte
ayni klinik belirtiler Cu, Mg, Cd ve Al gibi metalle-
rin dumaninin solunmastyla da goriilmektedir. Metal
dumani atesinin, galvanizli Zn kapli ¢elik veya diger
Zn alasimlart birlestiren veya kesen kaynakgilar ara-
sinda sik goriildiga bildirilmektedir.! #3233

Maruziyetten yaklasik 4 saat sonra ates, titreme,
susuzluk, kuru 6ksiiriik, agizda tath veya metalik bir
tat, nefes darligi, halsizlik, kirginlik, kas agrilari, bas
agrisi, mide bulantis1 gibi belirtiler ortaya ¢ikabilir.
Genellikle maruziyetin baslangicindan 24-48 saat
sonra belirtilerin kendiliginden diizelebilecegi belir-
tilmistir.??

Sitokinler gibi proinflamatuar mediyatdrlerin
metal duman atesi belirtilerinden sorumlu oldugu dii-
stinlilmektedir. Galvanizli ¢elik kaynag1 yapan isci-
lerden alinan bronkoalveoler lavaj sivisinda,
kontrollerine kiyasla tiimor nekrozis faktor-alfa, in-
terlokin (IL)-1, IL-6 ve IL-8 konsantrasyonlarimin
yiiksek oldugu bildirilmistir. ZnO dumani solunma-
sindan sonra makrofajlarin aktive olarak metal du-
man1 atesinin gelismesinden sorumlu farkli
proinflamatuar sitokinlerin salinimina neden oldugu

iddia edilmektedir.*

Kronik Obstriiktif Akciger Hastalg

Kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH), dnlene-
bilir ve tedavi edilebilir, ancak morbidite ve morta-
lite oram1 yiiksek ve geri doniisiimli olmayan
ilerleyici bir hastaliktir. Kaynak dumani, en 6nemli
KOAH nedenleri arasinda yer alir. Kaynak dumanina
maruz kalma siddeti ve siiresi, sigara icme aligkan-
1g1 ile birlikte KOAH riskini etkilemektedir.*>*¢ Si-
gara kullanan kaynak isgileri ile kullanmayanlar
kiyaslanmis; kullananlarda kronik bronsit oraninin
yiiksek olmasi, sigaranin solunum sistemi tizerindeki
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irritan etkisi ile iliskilendirilmis, ancak kaynak dumani
maruziyetinin de tek basina solunum sistemi etkilen-
melerine yol agabilecegi ileri stirtiilmustiir.'**” Kaynak
dumani maruziyetinin solunum sistemi problemlerine
neden oldugu ve prognozu kotiilestirdigi, kronik bron-
sit gelisiminde rol oynayabilecegi belirtilmistir.*

Astim

Kaynak dumanina maruziyette mesleki astim gelise-
bilir, ayrica astim hastalarinda da alevlenmeler
gozlenebilir. Kaynak dumaninda bulunan Co’in al-
veollerde neden oldugu asir1 duyarlilik astim ile ilig-
kilendirilmektedir.*

KARSINOJENISITE

Yapilan gézlemsel ve deneysel ¢aligmalardan elde
edilen kanitlar 1181nda kaynak dumani ve UV rad-
yasyonu insanlarda karsinojenik (Grup I) olarak si-
niflandirlmigtir.** Kaynak dumani tarafindan tiretilen
UVA isinlarinin malign melanomda dnemli bir etken
oldugu bildirilmektedir. Uzun siire ark kaynagi ma-
ruziyetinden sonra ortaya ¢ikan bazal hiicreli karsi-
noma ve skuamoz hiicreli karsinoma ile ilgili ¢esitli
vaka raporlart yayimlanmistir.*'* Kaynaktaki UV
radyasyonunun okiiler melanom ile iliskilendirildigi
bildirilmektedir.*4¢

Kaynakgilarin tozlu ortama bagli olarak mide
kanseri riski tasidigi da bildirilmistir.*’ Cesitli ¢alis-
malarda, kaynak dumanlarindaki Cr*® ve Ni inhalas-
yonuna bagli olarak akciger kanseri rapor edilmistir.
Yirmiden fazla vaka kontrol ¢alismasi ve yaklasik 30
mesleki veya popiilasyon bazli kohort ¢caligmasi dahil
olmak iizere ¢cogu ¢aligmada, kaynak dumani veya
kaynak dumanlarina maruz kalan ¢aliganlarda akci-
ger kanseri riskinin artmig oldugu bildirilmistir.* Po-
pilasyon bazli kohort bir arastirmada 12.845
kaynakeilik ¢aliganinda akciger, mezotelyoma, burun,
beyin, mide, bobrek, mesane ve okiiler kanser ge-
lisme riski degerlendirilmistir. Caligmada, kaynakegi-
lar arasinda akciger kanseri, mezotelyoma, mesane
ve bobrek kanseri riskinin yiiksek oldugu bildiril-
mistir.*8

GOZ UZERINE TOKSIK ETKILERI

Ark kaynagi okiiler melanom i¢in bir risk faktorii
olan UV 1sik iiretir. Kaynak esnasinda olugan UV
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1smlariin goéz yorgunlugu, yirtilma, fotofobi, bula-
nik gérme ve gozlerde batma hissi, katarakt ve kera-
tokonjonktivit  gibi
bildirilmektedir.*!

etkilere neden olabildigi

DERI VE BAG DOKU UZERINE TOKSIK ETKILERI

Kaynak islemi sirasinda olusan UV 1sinlar cilt tara-
findan kolayca absorbe edilebilir. Bu 1ginlarin yarat-
t1g1 hasarin siddeti; kaynak islemi, maruz kalma
siiresi ve uzakligi, 151k ve dalga boyu, deri hassasi-
yeti, hassaslastirict ajanlarin varlig1 gibi faktorlere
baglidir. Kaynakeilarda siklikla metal ve UV 1ginlara
bagli yaniklar, yara izleri ve deride eritemler gozlen-
mektedir.**

Ark kaynagi, UVA (400-315 nm), UVB (315-
280 nm) ve UVC (280-100 nm) dahil olmak tizere
UV 1s1manin tiim spektrumunu {iretir. Epidemiyolo-
jik veriler, UVA’nin malign melanom gelisimi i¢in
onemli bir faktor olabilecegini gostermektedir. UVB
ise deri hiicrelerinde eritem, DNA hasar1 ve buna
bagl olarak cilt kanserlerine neden olabilir. UVC
1isinlarimin neden olabilecegi toksik etkiler hakkindaki
veriler sinirl olmakla birlikte, UVB 1ginlar1 gibi ciltte
kanserojen etkisinin miimkiin olabilecegi ileri siirtil-
mektedir.**

Kaynak yapiminda olusan Cr, Ni, Zn, Co, Cd ve
Mo bilesikleri ciltte duyarliliga ve tahrislere neden
olur. Korunma tedbirlerini uygulamayan kaynakci-
larda Ni maruziyeti sonucu ekzema vakalari bildiril-
mistir. Cr dumani, duyarli kigilerde alerjik dermatite
neden olabilir."

SINIR SISTEMi UZERINE TOKSIK ETKILERI

Belirli mesleklerde ¢alisan is¢ilerde gézlenen psiki-
yatrik belirtilerin Pb, Al ve Mn gibi kaynak dumani
bilesenlerine bagli olarak ortaya ¢ikabilecegi diisii-
niilmektedir. Kaynak dumaninda bulunan Mn, “man-
ganizm” adi verilen klinik nérolojik sendroma neden
olmaktadir.'? Fazla miktarda kaynak dumanina maruz
kalan is¢ilerde, manganizm, Parkinson hastaligi ve
diger Onlenebilir norolojik rahatsizliklarin goriilme
riski oldugu bildirilmistir.> Parkinson hastalik sikli-
gimin arasgtirildigi bir ¢caligmada, 811 kaynak isci-
sinde kontrol grubuna kiyasla yiiksek bulundugu
goriilmustiir. Kaynakeilarda kaynak maruziyet yili
ve Parkinson hastalig1 arasinda U seklinde bir doz-
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yanit iliskisi gézlenmistir.’* Mn ig¢eren kaynak du-
manina maruziyetin, doz bagimli olarak Parkinson,
ist ekstremite bradikinezi, ekstremite sertligi, ko-
nusma ve yliz ifadesinde bozulma gibi etkilere neden
olabilecegi iddia edilmistir.>*

Kaynakeilarda yapilan bir¢ok ¢aligmada, Al’nin
santral sinir sistemindeki olumsuz etkileri gosteril-
mistir. Cozlinilir Al parcaciklarina maruziyet ile bilig-
sel bozukluklar, subjektif bellek ve konsantrasyon
giicliikleri, ruh hali degisiklikleri ve beynin elektrik-
sel aktivitesinde degisiklikler gdzlendigi bildirilmis-
tir.%

Koprii iskelelerinin yapiminda ¢alisan kaynak-
¢ilarin nérodavranigsal testlerinde eksiklikler, dep-
resyon, anksiyetede artig tespit edilmistir.*

BOBREKLER UZERINE TOKSIK ETKILERI

Kaynak dumani yiliksek konsantrasyonlarda Cd icer-
mektedir. Bobrek {izerine toksisitesinden sorumlu
olabilecegi diisiiniilmektedir. Kaynak dumanina ma-
ruziyette Cd, bobrek basta olmak iizere ¢esitli organ-
larda hizla konsantre olur. Kaynakgilar, sigara icen
kaynakgeilar, diyabetik kaynakgilar, sigara i¢en diya-
betik kaynakgilar ve kontrol seklinde onar kisilik 5
grubun dahil oldugu bir ¢aligmada, sistein C, kreati-
nin, iire ve iirik asit gibi bobrek hasar gostergelerinin
plazma diizeylerinin, kontrol bireylerine gére anlamli
olarak daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.’” Metal du-
manlarinin is¢ilerde renal intestinal alkalen fosfataz
sentezini ve oksidatif stresi artirdigi bildirilmistir.*®
Solunum havasinda bulunan 5-86 pg/m* metal du-
maninin Uriner renal tiibiiler biyobelirte¢ olan
Bo-mikroglobulini 6nemli dlglide artirdigr gosteril-
mistir.”’ Bir tersanede ¢alisan kaynak iscilerinde bob-
rek hasar parametrelerinin yiikseldigi ve idrar Al, Cr,
Fe ve Ni seviyelerinin anlaml yiiksek oldugu bulun-
mugtur.®

KARDIYOVASKULER SISTEM UZERINE TOKSIK ETKILERi

Kaynakgilar, metal oksitlerden olusan ince parcacik-
lara yiiksek miktarlarda maruz kalmaktadirlar. Bu
partikiile materyallerin kalp hastalig1 riskini artirdi-
gia dair ¢alismalar bulunmaktadir. Kaynak is¢ile-
rinde miyokard infarktiisii gézlenme siklig1 orani
%095, iskemik kalp hastalig1 i¢in standardize mortalite
orani da %95 olarak rapor edilmistir.®'¢?
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Kaynakeilar da dahil olmak {izere insaat iscileri
ile yapilan bir arastirmada, kaynak dumanina maru-
ziyetin gece boyunca kalp hizinda degiskenlige yol
actig1, calisirken solunan metal pargaciklarinin basta
aritmiler olmak tizere ¢esitli etkilere neden oldugu
bildirilmisgtir.%

Yz bir kaynak¢1 ve 127 kontrol grubunun dahil
edildigi bir calismada, kontrol grubuna gore 10 kat
daha fazla partikiile maruz kalan kaynak is¢ilerinde
sistolik ve diyastolik kan basincinin ortalama 5
mmHg daha yiiksek oldugu gozlenmistir.**

UREME SISTEMIi UZERINE TOKSIK ETKILERI

Kaynak islemi sirasinda agir metallere maruz kalan
is¢ilerde iireme sistemi bozukluklari rapor edilmistir.
Ozellikle Cr dumanina maruz kalan kaynak iscile-
rinde, azalmis libido ve sperm sayisi1 gibi etkiler goz-
lenmigtir. Sperm kalitesi ve hacmi ile idrar Cr
konsantrasyonu arasinda ters iligki oldugu tespit edil-
mistir. Cesitli epidemiyolojik ve hayvan caligmala-
rindan elde edilen veriler, kaynak dumaninda bulunan
Pb’nin, degisen konsantrasyonlarda erkek iireme sis-
teminde spermatogenez, sperm iglev parametreleri ve
tireme hormonlar1 gibi parametreler {izerinde toksik
etkiye neden oldugunu gostermektedir.®>-6¢

Kaynak is¢ilerinde yapilan calismalarda, 6zel-
likle paslanmaz celik ile ¢alisanlarda sperm miktari-
nin azaldigi ve lireme problemlerinin ortaya ¢iktigi
belirtilmistir. Buna bagli olarak kaynakg¢1 eslerinin
geg gebelik veya ¢ocuk diisiirme olaylarinda da artis
saptanmigtir. Bu tiir etkilerin ayn1 zamanda Al, Cr,
Ni, Cd, Fe, Mn ve Cu gibi metallere, azotlu gazlar ve
O, gibi gazlara, 1s1ya ve iyonlastirici radyasyona ko-
runmasiz kalindig1 durumlarda da ortaya ¢ikabilecegi
belirtilmektedir.*¢67

I KAYNAK DUMANINDAN KORUNMA
YONTEMLERI VE YASAL DUZENLEMELER

Tiirkiye’de is gilivenligi ve saghig ile ilgili uygula-
malarin yasal dayanagi 6331 sayil1 30.06.2012 tarihli
Resmi Gazete’de yayimlanan “Is Saghigi ve Giiven-
ligi Kanunu”dur. Is giivenligi kapsaminda, is kazala-
i1 onlemek ve giivenli ¢caligma ortamini saglamak
i¢in alinacak 6nlemler yer almaktadir. {s saglig1 kap-
saminda, meslek hastaliklar1 ve isle ilgili hastaliklar
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s0z konusudur. Meslek hastalig, isin yiiriitlimii es-
nasinda is yeri maruziyetleri sonucu ortaya ¢ikan, ne-
densel bir iliskinin oldugu hastaliktir. Is ile ilgili
hastaliklar ise sadece bilinen ve kabul edilen meslek
hastaliklar1 degil, ayn1 zamanda olusumunda ve geli-
siminde ¢alisma ortam ve bi¢iminin diger sebepler
arasinda 6nemli bir etmen oldugu hastaliklardir.®®

Ulkemizde kaynakli imalat yapan bircok isletme
oldugu ve bunlarin biiyiik ¢cogunlugunun kii¢iik ve
orta boylu isletmeler oldugu bildirilmektedir. SSK
yillik istatistikleri incelendiginde, is kazas1 ve mes-
lek hastaliklarinin kii¢iik isletmelerde daha yiiksek
oranda gerceklestigi gozlenmektedir.® Kaynak isle-
rinde birgok tehlike mevcuttur. Bunlar elektrik, elek-
tromanyetik alan, 1sinlar, yangin ve patlamalar,
kaynak dumani, sicak yiizey, kullanilan gazlara bagli
tehlikeler, taglama islemlerine baglh tehlikeler, ¢ekic-
leme ve darbeleme islemine bagli tehlikeler, ergono-
mik zorlanmalar, giiriiltii, kapali ortamda ¢alisma ve
yiiksek platformlarda ¢aligmaya bagli tehlikeler-
dir.69,70

Elektrik ¢arpmasina kars1 alinabilecek 6nlemler;
kablolarin fiziksel hasara ugramayacak ve 1slak alan-
lardan uzak yerlerden gegirilmesi, elektrot kutusunun
hasarsiz olmasini garanti altina almak i¢in periyodik
olarak kontrol edilmesi, kaynak penslerinin akimi ge-
cirmeyecek sekilde izole edilmesi, topraklamanin ya-
pilmasi, nemli alanlarda metale temasi 6nlemek i¢in
lastik veya tahta altliklarin kullanilmasi, kagak akim
rolesinin kullanilmasi ve kullanilmadigi durumlarda
elektrigin kesilmesidir. Ayrica elektrik akiminin
gectigi iletken cevrede elektromanyetik alan olus-
maktadir. Calisma sirasinda bu alandan uzakta bu-
lunulmalidir.”

Kaynak esnasinda ark enerjisinden kaynakli 1g1in-
lardan korunmak isin kisisel korunma dnlemleri alin-
malidir. Cevredekilerin zarar gérmemesi i¢in igin
yapildig1 alan izole ve uygun uzaklik mesafesinde ol-
malidir.”® Kaynak esnasinda olusan kivilcimlar ve
sicak ylizey, yakinlardaki baska yanict maddeleri tu-
tusturabilir. Etraftaki yanici toz, gaz ya da sivilarin,
ortamdaki oksijen miktarina bagl olarak olusan ki-
vilcimlarin etkisiyle patlamalar yasanabilir. Buna
kars1 alinacak dnlemler; is yerinde sigara i¢iminin 6n-
lenmesi, acik alevin yasaklanmasi, kivileim sigrama-
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larina kars1 fiziksel onlemlerin alinmasi, yanmaz mal-
zeme ve mekanlarn kullanilmasi, tiiplerin basing ve
gaz patlamalarina kars1 zincirlenmesi, oksijen kagak-
larinin dnlenmesi, aletlerde kagak olmadiginin kont-
rol edilmesi, yangin alarmi, yangin sondiirme cihazi,
yangin battaniyesi gibi malzemelerin hazir bulundu-
rulmasidir.”7!

Kaynak islemleri esnasinda temel tehlike,
ortam havasini kirleten toz ve gazlarin meydana ge-
tirdigi kirliliktir. 6331 sayili Kanun kapsaminda ¢a-
lisanlarin yaptiklari is nedeni ile maruziyetlerinin
onlenmesi ve tozdan kaynaklanan tehlikelerden ko-
runmast i¢in gerekli tiim tedbirlerin alinmas1 ama-
ciyla 05.11.2013 “Tozla Miicadele
Yonetmeligi” ylrtrliige girmistir. Bu yonetmelik ile

tarihinde

uygun i§ organizasyonunun yapilmasi, toplu koruma
yontemlerinin uygulanmasi, toz ¢ikigini 6nleyecek
uygun mithendislik yontemlerinin kullanilmasi, is
yerinin ¢alisma sekli ve yapilan ise gore ihtiyag du-
yulan yeterli temiz havanin bulunmasi, alinan 6n-
lemler yetersiz kaldiginda ¢alisanlara uygun kisisel
koruyucu donanimin verilmesi ve kullanilmasini
saglamak zorunlu kilinmistir. Alinan 6nlemlerin et-
kililigi ve siirekliligi i¢in yeterli kontrol ve dene-
birlikte de
yapilmalidir.?’

timler ile risk degerlendirmesi

Kaynak iglemi esnasinda ortaya ¢ikan hava kir-
leticiler ortamda bulunan kisileri dogrudan etkiler-
ken, uzakta bulunanlar1 da dolayli yoldan etkiler. Bu
kirleticilerin uzaklastirilabilmesi ve izin verilen si-
nirlara diisiiriilebilmesi i¢in uyulmasi gereken kural-
lar vardir. Bunlar; kaynak¢i basina 284 m?® hava
saglanmasi, tavan yliksekliginin 5 m’den fazla ol-
mas1, miimkiin oldugunca kapali ortamda calisilma-
masi, ¢alisilan ortamda hava akimini engelleyecek
fiziksel yapilanmanin olmamasi, genel havalandirma
ile beraber bolgesel havalandirmanin da kullanilmas,
kullanilan lokal havalandirmanin kaynaga 60 cm
uzaklikta ve 30 m/dk hizda olmasi, kaynak isinin ayri
bir béliimde yapilmasidir.®’

Kaynak islemleri esnasinda olusan bireysel ma-
ruziyetten korunmak i¢in ¢aliganlarin; uygun maske,
baslik, koruyucu elbise, giivenlik ayakkabisi, deri
onliik, koruyucu tozluk, algak gerilime dayanikli el-
diven, koruyucu gozliik, giirtiltitye kars1 kulak koru-
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yucu tikaglar gibi koruyucu ekipmanlari kullanmaya
Ozen gostermesi gerekmektedir.”

Karsilagilan bu tehlikeler ve buna bagl yasana-
cak saglik sorunlarina karsi ¢esitli yasal diizenleme-
ler ile bazi simirlamalar getirilmeye calisilmistir.
“Agir ve Tehlikeli Isler Yonetmeligi'nde kaynak is-
lerinde kadinlar ve 18 yas alt1 ¢cocuklarin ¢aligtirila-
mayacag bildirilmistir.” Saglhk Kurallar1 Bakimindan
Gilinde Ancak Yedi Bucuk Saat veya Daha Az Calisil-
mas1 Gereken Isler Hakkinda Ynetmelik? geregince,
her ¢esit koruyucu gaz altinda yapilan kaynak isleri
ile toz alt1 kaynak islerinde ¢alisan is¢ilerin giinde
yedi buguk saat ¢alisabilecegi belirtilmistir.”

Is giivenligini saglamak her ne kadar yasal bir
sorumluluk olsa da ayn1 zamanda insani bir gérevdir.
Hem calisanlar hem de is verenler, riski en aza indi-
rebilmek i¢in korucu onlemlere gereken 6zeni gos-
termelidir.

[ SONUG

Kaynakeilik mesleginde ¢aliganlar, kaynak yapimi si-
rasinda ortaya ¢ikan zararli 1sinlara, giiriiltiiye, elek-
trik kaynakli tehlikelere, yangin, patlama ve
ergonomik kaynakli tehlikelere maruz kalmaktadir.
Kaynak yapimi esnasinda ¢esitli agir metaller, ozon,
CO, CO,, azot oksitler gibi bir¢ok toksik madde olus-
makta ve solunum havasina karigabilmektedir. Kay-
nak siiresince olugsan metal dumani ve zehirli gazlar
diger tehlikelere kiyasla en zararl etkenlerdir. Kay-
nak dumanindaki bu metallerin ve toksik gazlarmn ser-
best radikal olusumuna ve olusan serbest radikallerin
de lipid peroksidasyonu ve DNA hasarina neden ol-
dugu bilinmektedir. Kaynak dumaninin genel toksik
etkileri, kaynak yapilan ortam havasinda bulunan tok-
sik gaz ve metallerin cinsine, konsantrasyonuna ve
maruz kalman diizeylerine bagli olarak degisebilir.
Kaynak yapimi sirasinda olusan kimyasal maddele-
rin, Ozellikle solunum yollarina zarar1 biiyiiktiir. Ay-
rica goz ve deri lizerine, sinir sistemi, ireme sistemi,
kardiyovaskiiler sistem ve renal sistem iizerine
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onemli toksik etkileri bulunmaktadir. Kaynak dumani
ve UV radyasyonu, insanlarda karsinojen olarak si-
niflandirilmastir.

Sonug olarak, kaynak is¢ilerinde mesleki maru-
ziyete bagl olasi zararli etkilerin 6n goriilmesi 6nem-
lidir. Kaynak atdlyelerinde saglik ve gilivenlik
sorunlarini azaltmak i¢in dncelikle risk analizleri ya-
pilmaly, ikinci asamada 6nem derecesine gore tehlike
kaynaklar1 tespit edilmeli ve saglik riskleri ortaya kon-
malidir; bu veriler 15181nda, bu riskleri en aza indir-
mek {lizere gerekli limit-esik degerlere uygunlugu
saglayacak yasal diizenlemelerin yapilmasi gereklidir.

Tesekkiir

Bu derleme Dilek Toka¢ in “Kaynak Is¢ilerinde Mesleki Maruzi-
yete Bagl Olasi Oksidatif Stres Géstergelerindeki Degisiklikle-

rin Incelenmesi” konulu doktora tez ¢calismasun bir tiriiniidiir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogru-
dan baglantist bulunan herhangi bir ilag¢ firmasindan, tibbi alet,
gere¢ ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi
bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma
ile ilgili verilecek karart olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya

manevi herhangi bir destek alinmamgtir.

Cikar Catismast

Bu ¢alisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin
¢tkar ¢atismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite iiye-

ligi veya tiyeleri ile iligkisi, danismanlik, bilirkisilik, herhangi bir

firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer durumlar: yoktur.
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