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Ozet

Son yiizyilda diinya genelinde niifus artis1 ve niifusun kentsel alanlarda yogunlasmasi, kentsel
alanlarda yeni binalarin yapilmasini zorunlu kilmigtir. Bu binalar biiyiik oranda betonarme
binalar olup, temel yapitasin1 beton olusturmaktadir. Beton ise ¢esitli katki maddelerinin
bilesiminden olugmaktadir. Giiniimiizde betonun yogun kullanimindan dolayr beton katki
maddeleri konusunda ¢ok sayida c¢alisma yapilmaktadir. Ancak, bu katki maddelerinin
kimyasal icerikleri konusunda yapilmis ¢alisma sayisi oldukca sinirlidir. Bu katki maddelerinin
kimyasal igerikleri konusunda onemli bilgi eksikligi bulunmaktadir ve bu durum sektorde
calisan insanlarin sagligi yaninda insaat faaliyetlerinin ¢evresel etkileri konusunda da bilgi
eksikligi olusmasina sebep olmaktadir.

Bu ¢aligmada, beton katki maddesi olarak kullanilan bazi malzemelerde, insan ve ¢evre sagligi
acisindan son derece zararli olan agir metallerden Ga, Ag ve B konsantrasyonlari
degerlendirilmistir. Calisma sonuglar1 6zellikle bazi ¢cimentolar ile yiliksek firin ciirufu ve bakir
ctirufu gibi baz1 katki maddelerinde ¢alismaya konu agir metallerden Ga konsantrasyonunun
236,139 ppm’e, Ag konsantrasyonunun 7401,9 ppb’ye ve B konsatrasyonunun da 1390,689
ppm’e kadar cikabildigi belirlenmistir. Bu durum, sektoérde calisan kisiler ile ¢evre sagligi
acisindan biiyiik risk teskil edebilir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Katki maddesi, Galyum, Giimiis, Bor

Abstract

The increase in population throughout the world and the concentration of population in urban
areas in the recent century necessitated the construction of new buildings in urban areas. These
buildings are mainly the reinforced concrete buildings and the main component is concrete.
Concrete consists of different additives. Nowadays, many studies are carried out on the concrete
agents because of the extensive use of concrete. However, there are only very few studies
carried out on the chemical contents of these additives. There is an important lack of
information about the chemical content of these agents and it creates a lack of knowledge about
the environmental effects of construction operations, as well as the health of individuals
working in this industry.

In the present study, the concentrations of Ga, Ag and Li which are among the heavy metals
that are very harmful to human health, in several additives used as concrete agents were
investigated. The results achieved showed that, in several types of cement and several agents
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such as blast furnace slag and copper slag, the concentrations of heavy metals could reach up
to 236.139 ppm for Ga, 7401,9 ppb for Ag, and 1390.689 ppm for B. It might pose a significant
danger to the individuals working in this industry and the environmental health.

Keywords: Concrete, Additive, Gallium, Silver, Boron

Giris

Icinde bulundugumuz yiizyilda diinyanin basetmek zorunda kaldig1, geri dondiiriilemez olarak
tanimlanan iki sorun kiiresel iklim degisikligi (Canturk ve Kulag, 2021; Varol vd., 2021) ve
kentlesmedir (Cetin vd., 2018; Kilicoglu vd., 2021). Son ylizyildaki sanayilesme, bu iki sorun
yaninda cevre kirliligini de beraberinde getirmis ve diinya genelindeki en biiyiik sorunlar haline
gelen bu (¢ sorun, dinya glindeminde surekli yer tutmaya baslamistir (Cesur vd., 2021; Zeren
Cetin vd., 2022).

19. ylizyilin sonlarinda diinya niifusu 700 milyon civarinda ve niifusun %10’undan daha az
kentsel alanlarda yasarken, 2020 yilinda diinya niifusu 8 milyara yaklagmis, kentsel alanlarda
yasayan niifus orani da %50’yi asmistir (Elsunousi et al., 2021; Ghoma et al., 2022). 2030 yilina
kadar diinya niifusunun 8,5 milyar1 asacagi ve kentsel alanlarda yasayan niifus oraninin % 90’a
ulasabilecegi tahmin edilmektedir (Isinkaralar et al., 2022; Karacocuk et al., 2022).

Bu durum kentsel alanlarda birim alanda yasayan insan sayisinin onemli Ol¢lide artmasina
sebep olmakta, buna bagli olarak da kentsel alanlarda birim alanda daha ¢ok insanin
yasayabilecegi sekilde ¢ok katli binalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir (Kaplan vd., 2022).
Bu amagla insaa edilen yiiksek katli binalarin biiyiik boliimiinlin temel yapitasini beton
olusturmaktadir (Gencel vd., 2021). Beton, giiniimiizde o kadar yogun kullanilmaktadir ki,
diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen yapr malzemesi oldugu belirtilmektedir (Bayraktar,
2021).

Beton, ayni zamanda insaat maliyetlerinin en Onemli gider kalemlerinden birisini
olusturmaktadir. Beton maliyetlerini diisiirmek amaciyla ¢esitli maddelerin beton katki maddesi
olarak kullanimi olduk¢a yaygmlagsmistir (Kaplan et al., 2021a,b). Son yillarda, diger
sektorlerdeki liretim faaliyetleri sonucunda atik olarak ortaya ¢ikan ve beton katki maddesi
olarak kullanilma potansiyeli tagiyan ¢esitli maddelerin beton katki maddesi olarak kullanimina
iliskin ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir (Bayraktar vd., 2019).

Bir¢cogu ¢evresel kirletici olan bu maddelerin beton katki maddesi olarak kullanimi, ayni
zamanda ¢evre kirliliginin azaltilmasina da 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir (Cetin vd., 2019;
Gencel vd., 2022a,b). Gunimuzde cevre kirliligi diinya genelinde en 6nemli problemlerin
basinda gelmektedir (Kog, 2021; Kuzmina vd., 2022). Oyle ki, Diinya Saglik Orgiitii (WHO),
niifusun yaklasik %90’ min kirli hava soludugunu belirtmektedir. Felg, akciger kanseri, kalp
rahatsizliklar1 gibi saglik agisindan son derece tehlikeli sonuglara yol agabilen hava kirliliginin
her yil yaklasik 7 milyon insanin 6liimiine sebep oldugu (Cesur vd., 2022), hava kirliliginin
atmosferin bilesiminde meydana getirdigi degisikliklerden dolay1 dogrudan veya dolayli olarak
da diinyanin ekosistemi iizerinde olumsuz etkiler olusturdugu belirtilmektedir (Sevik vd., 2021;
Varol vd., 2022a,b). Ayrica kirlilik etmenleri bitkilerde strese sebep olmakta ve diger biitiin
stres etmenleri gibi kirlilik de bitki gelisimini énemli 6l¢iide etkilemektedir (Ozel vd., 2022;
Key vd., 2022).

Kirlilik etmenleri arasinda; dogada uzun siire bozulmadan kalabilen, canli biinyelerinde
biyobirikim yapan ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya kanserojen olabilen agir
metaller en tehlikeli bilesenler olarak gosterilmektedir (Pirinc Bayraktar vd., 2022; Kog vd.,
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2022). Bundan dolay1 birgogu onemli ¢evresel kirletici olan atik maddelerin beton katki
maddesi olarak kullanimi hem beton maliyetini diisiirmesi hem de agir metaller basta olmak
lizere baz1 ¢evresel kirleticilerin geri doniistiiriilmek suretiyle ortamdan uzaklastirilarak ¢evre
kirliliginin azaltilmasina katki saglamasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Bayrak et al.,
2022; Kursuncu et al., 2022). Bu sebeple son yillarda ¢esitli atik maddelerin beton katk1
maddesi olarak kullanimina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Bayraktar., 2020a,b).

Ancak, yapilan caligmalarin neredeyse tamami, sz konusu katki maddelerinin, beton
oOzelliklerine etkisi konusunda yapilmaktadir (Gencel vd., 2021). Oysa, bu katki maddelerinin
kimyasal igerikleri konusundaki verilerin yeterli diizeyde olmamasi, agir metaller basta olmak
lizere insan saglhigini tehdit edebilecek kimyasallar1 icermeleri riski, sektérde ¢alisan insanlarin
saglig1 yaninda insaat faaliyetlerinin ¢evresel etkileri konusunda da bilgi eksikligi olugsmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada, beton katki maddesi olarak kullanilan
baz1 katki maddelerinde, insan ve ¢evre sagligi acisindan son derece zararl olabilen Ag, Ga ve
B element igeriklerinin belirlenmesi amaglanmaistir.

Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda bazi beton mineral katki malzemelerinin Ag, Ga ve B igeriklerinin
karsilastiritlmas1 amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle betonun hammaddesi olan
¢imento basta olmak iizere, beton hammaddesi olarak en ¢ok kullanilan mineral katki
malzemeleri belirlenmis ve beton katki maddesi olarak kullanilan geri doniisiim agregasi,
yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, kireg¢, odun kiilii, al¢1, kirmatas, pomza, taban kiilii, silis kumu,
tugla tozu, silis dumani, bakir ciirufu, Cem I, Cem II, Cem II ve Cem IV Cimento, vermikiilit,
diyatomit, lastik tozu, mermer tozu, zeolit, perlit ve kirmizi pomzadan numuneler alinmistir.

Calisma kapsaminda temin edilen malzemeler, 6ncelikle 6n analizler i¢in hazirlanmistir. Bu
asamada elde edilen malzemeler 6giitiildiikten sonra elenmis, daha sonra iki hafta oda kurusu
hale gelene kadar laboratuvar sartlarinda bekletilmis ve sonrasinda da cam petri kaplarina
alinarak iki hafta 45 °C etiivde kurutulmustur. Kurutulan numunelerden 0,5 g 6rnek tartilarak
mikrodalga igin tasarlanmuis tiiplere konulmus ve tizerine 10 ml %65°lik HNO3 ve 2 ml %30’ luk
H20: ilave edilmistir. Hazirlanan 6rnekler 6zel olarak tasarlanmis mikrodalga cihazinda 280
PSI basing ve 180 °C’de 20 dakika yakilmistir. Mikrodalgadan ¢ikartilan tiipler soguduktan
sonra iizerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye tamamlanmistir. Ornekler filtre kagidindan
suizilerek ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma- Optik Emisyon Spektromesi) cihazinda uygun
dalga boylarinda okunmustur. Bu yontem son yillarda element tayininde en sik kullanilan
yontemlerdendir (Sevik vd., 2020a,b; Isinkaralar, 2022a,b). Caligmada biitiin 6l¢iimler ii¢
tekrarlt olarak yapilmis, calisma sonuglari hassasiyetin daha yiiksek olmasi agisindan ppb
diizeyinde degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler SPSS paket programi kullanilarak varyans analizi ve Duncan testi
uygulanarak degerlendirilmis, Varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 sadelestirilerek
tablolastirilarak yorumlanmustir.

Bulgular

Calisma kapsaminda degerlendirilen Ga, Ag ve B elementlerinin konsantrasyonlarinin ortalama
degerleri ve istatistiki analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Katki maddelerinin element igerikleri
Katki Maddesi Ga (ppb) Ag (ppb) B (ppb)
Geri doniisiim agregast 7538,3 b LA 143119¢
Yiiksek firin ciirufu 236139,2 0 92,2a 615514 f
Ucucu kil 152346 f LA 32646,9d
Kireg 109445 c LA 6321,4a
Odun kil 19710 ¢ LA 916398,3 h
Alg1 12161,8 cde LA 17310,5¢
Kirmatas 13883,3 ef LA LA
Pomza 47811,3i 205,4 ab 7069,8 a
Taban kili 20405,8 g 749,8 de 147136 c
Silis kumu 11404,8 cd 595,0 cd LA
Tugla tozu 113528,1 k 948,3 e 30948,3 d
Silis dumani 13184,2 def 388,2 bc 13707,4 bc
Bakir ciirufu 117615,8 1 7401,9 h 1390689,2 i
Cem Il Cimento 464875 i LA 30155,4d
Vermikulit 46668,6 i 415,2 be 12846,4 bc
Cem IV Cimento 45881,4 i 20235 f 370179 e
Diyatomit 39342,8 h LA 9629,3 ab
Cem Ill Cimento 199499,4 n 2097,2 f 60757,8 f
Cem | Cimento 51578,6 j 4561,0¢g 68124,5¢g
Zeolit 13390,2 def LA LA
Perlit 4678,2 a LA LA
Kirmizi pomza 123637,6 m 423,1 bc 174724 ¢
F Degeri 8609,542*** 624,622*** 61762,921***

LA: Limit alt, ***: p<0,001

Calisma sonucunda lastik tozu ve mermer tozunda calismaya konu biitiin elementler
belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Bunun disinda B elementi kirmatas, silis kumu, zeolit
ve perlitde, Ag elementi ise geri doniisiim agregasi, ugucu kiil, kireg, odun kiili, al¢1, kirmatas,
Cem II ¢imento, diyatomit, zeolit ve perlitde belirlenebilir limitlerin altinda kalmistir. Bunun
disinda calismaya konu elementlerin tamaminin malzemeler bazinda degisiminin istatistiki
olarak anlaml diizeyde (p<0,001) oldugu belirlenmistir.

Tablo degerleri incelendiginde en yiiksek degerlerin Ga’da yiiksek firin cilirufu, Cem III
¢imento ve kirmizi pomzada, Ag’da bakir ciirufu, Cem I ¢imento, Cem III ¢imento ve Cem IV
¢imentoda, B’da ise bakir ciirufu, odun kiilii ve Cem I ¢imentoda elde edildigi goriilmektedir.
Calisma sonucunda elde edilen en yiiksek degerler ile en diisiik degerler arasinda Ga’da 50 kat,
Ag’da 80 kat, B’da ise 220 kat kadar fark oldugu hesaplanmistir. Bu sonug beton katki maddesi
olarak kullanilan atik malzemelerin kimyasal igeriklerinin ne kadar degisken olabildigini
gostermektedir.
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Sonug ve Tartisma

Calisma kapsaminda, bazi beton katki maddelerindeki Ga, Ag ve B elementlerinin
konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda bu elementlerin bazi beton katki
maddelerinde ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir. Bu elementler, agir
metal sinifinda yer alan elementler olup, agir metallerin bircogu saglik agisindan diistik
konsantrasyonlarda bile toksik, zararli ve kanserojen olabilen elementlerdir (Sulhan vd., 2022).
Canli gelisimi i¢in besin elementi olarak gerekli olan agir metallerin dahi yiiksek
konsantrasyonlarda saglik acisindan zararli oldugu belirtilmektedir (Yayla vd., 2022). Bundan
dolay1 agir metallerin toprak (Cetin vd., 2022a,b), su (Ucun Ozel vd., 2019; Tokatli vd., 2021)
ve havadaki (Sevik vd., 2019a,b; Cetin vd., 2020) konsantrasyonlari yaninda bitki (Turkyilmaz
vd., 2019; Key ve Kulag, 2022; Kravkaz Kuscu vd., 2022), hayvan (Demir vd., 2021; Sun vd.,
2022) ve hatta insan (Lotah vd., 2022) organlarindaki konsantrasyonlari konusunda ¢ok sayida
calisma yapilmistir.

Ancak yapilan ¢aligmalar daha ziyade diisiik konsantrasyonlarda dahi canlilar i¢in zararli olan
Pb, Hg, Cd, Ni, Co gibi elementler iizerinde yogunlasmis, ¢calismaya konu elementlerin de
icerisinde oldugu ¢ok sayida element ihmal edilmistir (Savas vd., 2021). Oysa bu elementlerin
de saglik agisindan ciddi tehdit olusturabildigi bilinmektedir. Ornegin galyum III kloriir akut
olarak maruz kalma durumunda bogazda tahrise nefes alip vermede zorluga gogiis agrisina ve
dumani ise akcigerlerde 6dem ve kismi felg gibi ciddi sorunlara neden olabilir. Benzer sekilde
yiiksek miktarda glimiis buharina kalmak bas déonmesi, nefes alma zorlugu, bas agris1 ya da
sinirlilige sebep olabilir (URL-1). Ag tuzlar1 insanlar i¢in toksik 6zelliktedir ve bundan dolay1
bazi cilt rahatsizliklarina sebebiyet verebilmekte, bu durumda deri, gozler ve mukus tabakasi
mavi-gri bir renge donmektedir. Ayrica Ag takilar alerjik reaksiyonlari tetiklemektedir (URL-
2). Ag yuksek konsantrasyonlarda canli organizmalar i¢in toksik olmasi nedeniyle “Agency for
Toxic Substances and Disease Registry (Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Kurumu)”
(ATSDR) 'nin 6ncelikli kirletici listesine dahil edilmistir (Badea vd., 2018)

B ise toksik etki olusturabilecegi i¢in insan saglig1 agisindan son derece tehlikeli ve dnemlidir.
B bilesikleri; insan viicuduna solunum ve sindirim yollariyla veya mukoz membranlar aracilig
ile girmekte ve en fazla kemiklerde birikmektedir. Insanlarda borik asit ve boraksin etkisi, mide
bulantisi, siddetli kusma, karin agris1 ve ishal ile kendini gostermektedir (Bakirci, 2019). B
cocuklar igin 5-6 g, yetiskinler i¢in ise 10-25 g araliginda 6liimciildiir (Baykut vd., 1987).

Calismaya konu katki maddelerinin, beton katki maddesi olarak kullanimlar1 esnasinda, is¢iler
tarafindan solunarak viicut i¢erisine alinmasi, dnemli saglik risklerine sebep olabilir. Calismaya
konu katki maddelerinin kullanim1 esnasinda solunarak insan viicuduna alinmasi durumunda
saglik riskinin daha da artacag1 dngoriilebilir. Calismaya konu agir metallerin solunum yolu ile
viicuda alinmasinin insan sagligi a¢isindan ne kadar tehlikeli olabilecegi 1952 yili Aralik ayinda
Londra’da yasanan ve “smoggy” olarak isimlendirilen olayda anlasilmistir. Bu olayda 5-9
aralik 1952 tarihleri arasinda hava kirliligi ile baglantili sebeplerden dolay1 yaklasik 4000 kisi
hayatin1 kaybetmis, sonraki aylarda hayatin1 kaybedenlerle birlikte toplam 6lii sayist 12000’
bulmustur. Yapilan incelemeler kurbanlarin akcigerlerinin gesitli agir metalleri iceren ¢ok
yiiksek seviyedeki ¢ok kiiciik partikiiller ile kontamine oldugunu gostermistir (Cesur vd., 2022).
Dolayistyla yiiksek konsantrasyonlardaki agir metaller, insan ve ¢evre sagligi agisindan biiyiik
tehdit olusturmaktadir ve bundan dolayr agir metaller giiniimiizde en tehditkar ¢evre kirliligi
bilesenleri olarak goriilmektedir (Aricak et al., 2020).

Calisma sonuglar1 insan ve cevre sagligi agisindan son derece zararli olabilen bazi agir
metallerin, bazi1 beton katki maddelerindeki konsantrasyonlarinin oldukca yiksek dizeyde
oldugunu géstermektedir. Bu durum pek ¢ok agidan biiyiik onem tasimaktadir. Ornegin
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havadaki agir metal kirliliginin insan ve ekosistem {izerindeki katkisinin, ortamdaki partikiil
madde miktari ile dogrudan ilisgkili oldugu pek ¢ok ¢alismada ortaya konulmustur (Aricak vd.,
2019; Turkyilmaz vd., 2020). Ozellikle kent merkezlerinde insaat faaliyetlerinin hem yapim
hem de yikim asamasinda havadaki partikiil madde miktarin1 en ¢ok etkileyen faktorlerden
birisi oldugu belirtilmektedir (Elajail vd., 2022). Ayrica bu partikiil maddelerin kimyasal yapisi
da havada, sonrasinda ise toprak ve sudaki agir metal kirliligini biiylik oranda etkileyebilir.
Dolayisiyla beton katki maddesi olarak kullanilan malzemeler, hem yapim asamasinda ingaat
faaliyetlerinde g¢alisan isgiler, hem kullanim esnasinda konutlarda yasayan insanlar, hem de
yikim asamasinda biitiin ¢evre agisindan tehdit olusturabilir.

Oneriler

Calisma sonucunda agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek diizeyde oldugu belirlenen beton
katk1 maddelerinin kullaniminda dikkatli olunmali, bu maddelerin riskleri konusunda ¢alisanlar
uyarilmali ve gerekli tedbirler alinmalidir. Ayrica yiiksek firin ciirufu, bakir ciirufu gibi
malzemeler endustriyel tesislerin atiklaridir ve bundan dolay1 insaat sektorii disindaki bazi
sektorlerde ¢alisan kisiler de bu malzemelerin tozlarina maruz kalmaktadir. Bu malzemelerin
kullanildig1 diger sektorler de calisan kisiler de uyarilmali ve gerekli tedbirlerin alinmast
saglanmalidir.

Calisma kapsaminda 3 adet agir metal ile 24 adet katki maddesi degerlendirilmistir. Ancak,
calismaya konu edilmeyen ve insan sagligi agisindan ¢ok daha biiyiik riskler tagiyan agir
metaller bulunmaktadir. Bundan dolay1 konu ile ilgili ¢alismalarin ¢esitlendirilip artirilarak
devam ettirilmesi, diger agir metaller, farkli katki maddeleri gibi faktorlerin de ¢alismalara konu
edilmesi Onerilmektedir.
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	Tablo 1. Katkı maddelerinin element içerikleri
	Çalışma kapsamında, bazı beton katkı maddelerindeki Ga, Ag ve B elementlerinin konsantrasyonları karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda bu elementlerin bazı beton katkı maddelerinde çok yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu tespit edilmiştir. Bu element...
	Ancak yapılan çalışmalar daha ziyade düşük konsantrasyonlarda dahi canlılar için zararlı olan Pb, Hg, Cd, Ni, Co gibi elementler üzerinde yoğunlaşmış, çalışmaya konu elementlerin de içerisinde olduğu çok sayıda element ihmal edilmiştir (Savas vd., 202...
	B ise toksik etki oluşturabileceği için insan sağlığı açısından son derece tehlikeli ve önemlidir. B bileşikleri; insan vücuduna solunum ve sindirim yollarıyla veya mukoz membranlar aracılığı ile girmekte ve en fazla kemiklerde birikmektedir. İnsanlar...
	Çalışmaya konu katkı maddelerinin, beton katkı maddesi olarak kullanımları esnasında, işçiler tarafından solunarak vücut içerisine alınması, önemli sağlık risklerine sebep olabilir. Çalışmaya konu katkı maddelerinin kullanımı esnasında solunarak insan...
	Çalışma sonuçları insan ve çevre sağlığı açısından son derece zararlı olabilen bazı ağır metallerin, bazı beton katkı maddelerindeki konsantrasyonlarının oldukça yüksek düzeyde olduğunu göstermektedir. Bu durum pek çok açıdan büyük önem taşımaktadır. ...
	Öneriler
	Çalışma sonucunda ağır metal konsantrasyonlarının yüksek düzeyde olduğu belirlenen beton katkı maddelerinin kullanımında dikkatli olunmalı, bu maddelerin riskleri konusunda çalışanlar uyarılmalı ve gerekli tedbirler alınmalıdır. Ayrıca yüksek fırın cü...
	Çalışma kapsamında 3 adet ağır metal ile 24 adet katkı maddesi değerlendirilmiştir. Ancak, çalışmaya konu edilmeyen ve insan sağlığı açısından çok daha büyük riskler taşıyan ağır metaller bulunmaktadır. Bundan dolayı konu ile ilgili çalışmaların çeşit...
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