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nsan ve hayvanlar igin hayati
I Onemi olan metaller, endiistri ve

uygarligin temelini olusturmak-
tadirlar. Tnsan viicudu icin gerekli ol-
mayan metaller basta besinler olmak
lizere su veya hava gibi yollarla viicu-
da alinarak bir “metal yiikii” olusumu-
na neden olmaktadirlar, Bu metaller-
den bazilar (aliiminyum, vanadyum,
titanyum, krom, stronsiyum, kalay,
kurgun ve kadmiyum gibi) yasam siire-
since viicutta birikerek 6nemli sorunla-

ra yol agmaktadirlar.

Agir metallerin toksik 6zellikleri
lizerine aragtirmalar son 20-25 yildir
aktif bir sekilde devam etmektedir. He-
men hemen tiim metaller belirli bir
miktarin lizerinde alindiklarinda toksik
etki yaratirlar, Hatta, metallerin biiyiik
bir kism, ¢ok diisiik derisimlerde bile
toksik etki yarattiklan igin saghk ve
¢evre agismdan ¢ok Onemlidirler, Bu
ad1 gegen agir metaller As, Pb, Hg, Fe,
Cd, Cr, Co, Ni, Be, Cu ve Mn’dur.
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Adir metallerin zararsiz
hale getiriimesinde
selatlastiricilar
kullanilir.
Selatlastiricinin istenen
faydayi saglamasi;
uygun metal baginin
olusmasindaki lijand
sayisiyla belirlenir.

Agir Metallere Maruz
Kalma Nedenleri

+ Metallerin cogu besinlerle ve ig-
me sulart ile viicuda alinmaktadir. Bu
metaller besinlerin normal bilegeni ol-
dugu gibi kirlilik olarak da bulunabilir-
ler. Metal igeren pestisit kalmtilari,
cevre kirlenmesi sonucu metallerin be-
sin zincirine ge¢cmesi, metalden yapil-
mis veya metal bilesikleri iceren besin
kaplarindan metallerin besinlere geg-
mesi Ornek verilebilir.

\ Hava, su ve toprak, dogal kay-
naklar ve teknolojik nedenlerle metal-
lerle kirlenebilir. Boylece metaller
cevrede jeolojik ve biyolojik devirlerle
tekrar dagilima ugrarlar. Bu dagilim ve
tasinma sonucu metaller emisyona ug-
radiklari yerléden cok uzaklarda da
birikerek cevredeki konsantrasyonlari
artar.

Mineral yataklarindan gecen sular
buradaki metalleri ¢6zerek zararli hale
gelmektedirler. Ayrica endiistri atiklart
olarak atilan metaller akarsulart kirle-
terek, bitki ve hayvanlara zarar ver-
mektedirler.

Deniz ve okyanuslar da insan akti-
vitesi sonucu metallerle kirlenmekte-
dirler. Metaller biyolojik par¢alanma-
ya dayaniklidir. Ayrica birgoklari ¢ev-
rede bitki ve hayvanlarda birikerek be-
sin zincirinin en ucunda olan insana
kadar ulagmaktadirlar.

Fosil kaynakli kat1 ve sivi yakatla-
rin igerdigi birgok metal yakin ¢evre-
mizdeki havayi, endiistride metal filiz-
lerinin ¢ikarildigi, kavruldugu ve islen-
digi yerlerde de gerek igyeri atmosferi
ve gerckse endiistri gevresinin havasin

kirletmektedirler. Boylece havada bu-
lunan bu zehirler solunum yoluyla in-
sant dogrudan etkilemektedirler.

' Endiistride metallerin iglenmesi
ve teknoloji sirasinda dogrudan maruz
kalma ile bir¢cok mesleksel zehirlenme-
ler olmaktadar.

Metallerin Toksisitesi

Metallerin toksik etkileri, her meta-
lin dzellifine gore degismektedir. Ge-
nelde agir metaller organik bilesiklerle
kompleks olusturarak toksik etki yara-
tirlar. Biyolojik molekiiller fonksiyon-
larin yerine getirebilmek i¢in birtakim
ozelliklerini kaybederler ve sonugta et-
kilenmis hiicrelerin 6liimii gerceklesir.
Ligand olusumunu saglayan gruplar O,
S ve N’dir. Metaller bu gruplarla bag
yaptiklar1 zaman, Snemli enzim sis-
temlerinin aktifligini bozabilirler veya
protein yapisini etkileyebilirler.

Arsenik

Napolyon Bonaparte 5 Mayis
1821°’de St. Helena adasinda 41dii.
Oliim nedeni mide kanseriydi. Bu has-
talik, diinyanin yarisini yonetmis eski
imparatoru yarim seneden az bir za-
manda mezara gotiirmiistii. Resmi ola-
rak yaymlandig1 halde bu habere bir
¢ok kimse inanmadi. Bonaparte’nin
kendisi de oliimiinden bir hafta 6nce
vasiyetini yazarken “Ingiliz oligarsisi-
nin tuttugu suikastgilerce oldiiriiliiyo-
rum” demigti. Peki Napolyon neyle ze-

Agir Metal Toksikolojisi

hirlenmigti? Gegen yiizyilda ¢ok sayi-
da zehir biliniyordu, ama megchul katil
imparatoru oldiirmek i¢in bunlardan
higbirini kullanmamigti. Gerek duyu-
lan, kurbanin kuskuya kapilmasina yol
agmayacak, tatsiz bir zehirdi. Cok kuv-
vetli olmamali, organizmasinda yavag
yavag birikip, O’nu yavag yavas 6ldiir-
meliydi. Boyle bir zehir Arsenik olabi-
lirdi ama bu nasil kanitlanacakti. Ge-
rekli olan kuskuya yer birakmayacak
bir kanitti. Fakat imparatorun kalintila-
rm incelemek i¢in mezarmi agmak
saygisizlikti. Yinede aci olaydan 140
yil sonra, Iskog sehri Glosgow’da Na-
polyon’un Oliimiiyle ilgili bir aragtir-
maya basland1 ve doktorlar, oliimiin-
den sonraki saatlerde Napolyon’un ba-
smdan kesilmis birkac sag teli elde et-
tiler. Insan organizmasinca alinan arse-
nigin yavas yavag sagta biriktigi bilini-
yordu. Yapilan dlciimler Napolyon’un
sacindaki arsenik miktarmin normalin
on ii¢ kat1 oldugunu gosteriyordu, da-
has1 arsenik ufak dozlarda yavas yavas
verilmisti. BOoylece Napolyon’un ger-
cekten arsenik zehirlenmesinden 6ldii-
gii ortaya c¢ikti.

Pratikte her tiiri ve bilesigi zararh
olan arsenik aslinda biyolojide hig is-
tenmez. Arsenik periyodik tablonun
SA grubunda yer alan, atom numarasi
33, atom agirlift 74.9 yogunlugu 5.79
olan ve yer kabugunda 0.0005 mg/kg
oraninda bulunan bir elementtir. Doga-
da baglica siilfiir filizleri halinde (Fe-
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AsS, AS2S3 sart zirnik-orpiment,
As2S2 kirmizi zirnik-realgar) bulunur.
Siilfiir filizlerinin kavrulmasidan elde
edilen As203 endiistride diger arsenik
bilegiklerinin ¢ikig maddesi olarak kul-
lanilir.

BILESIKLERI VE KULLANIM
ALANLARI

Arsenik element halinde toksik ola-
rak diigiintilmez, fakat bilesikleri tok-
siktir. Arsenik bilesiklerinden As203
rodentisit (fare zehiri); bakir arsenit,
sodyum arsenit, kalsiyum arsenit gibi
+3 ve kursun arsenat, sodyum arsenat,
kalsiyum arsenat gibi +5 degerlikli
anorganik arsenik bilesikleri insektisit
olarak kullanilmaktadirlar. Dimetil ar-
sinik asit tuzlar1 [(CHs3)2ASO™2], her-
bisit olarak kullanilan organik As bile-
sikleridir. Potasyum asit arsenat
(KH2As04, Macquers tuzu) deri ve
kagit endiistrisinde; ayrica arsenik bi-
lesikleri seramik, cam, boya, cila, ema-
ye, vernik ve lastik endiistrisinde kulla-
nilirlar.

Organik arsenik bilegikleri (difenil
klor arsin, betaklorvinilklor arsin-LE-
WISITE) 1. Diinya Savagi’nda savag
gazlarl olarak kullanilmiglardir Arsin
(AsH3) baz1 maden yataklarinin nem-
lendirilmesi sirasinda olusan cok tok-
sik bir gazdir

Organik arsenik Dbilesiklerinden
arsfenamin [salvarsan-(As2C6H-
30HNH2)2HCI] frengi tedavisinde
kullanilmustir.

CEVREDE BULUNUSU VE
ZEHIRLENME NEDENLERI

Arsenik cevrede ¢ok yaygindir.
Ozellikle +5 degerlikli bilesikleri top-
rakta bulunur. Besinlerdeki miktari,
topraktan gecen arsenik nedeni ile yiik-
sek diizeylere ulagabilir.

Gegmiste arsenikle zehirlenmeler
intihar ve kasith oliimlerde goriilmek-
teydi. Ortagagda arsenik sozcligii zehir
sozciigii ile es anlamda kullaniliyordu.
Renksiz, kokusuz arsenik trioksitin
(As203), yiyecek ve iceceklerde fark
edilmemesi ve zehirlenme belirtileri-
nin kolera, anemi gibi hastaliklara ben-
zerligi ile tercih nedeni olmugtur. An-
cak analitik toksikolojideki gelismeyle
zehirlenmenin kimyasal olarak tanim-
lanabilmesi ile zamammizda arsenikle
zehirlenmeler azalmustir.

Zamanimizda arsenik zehirlenme-
leri nadiren kaza ile veya bilesiklerinin
tedavide kullanilmasi nedeniyle ol-
maktadir. Ingiltere’de arsenikle kirlen-
mis siilfiirik asitin bira yapiminda kul-
lanilmas: ile goriilen zehirlenme olay:
bilinen en 6nemli 6rnektir.

Arsenikli bilesiklerin tarimda pesti-
sit olarak kullanilmasi uygulayicilarda
oldugu kadar, meyve ve sebzelerde ka-
lan kalintilar1 yiyenlerde de zehirlen-
melere neden olabilir. Kursun ve kalsi-
yum arsenat veya arsenitler topraga si-
kica baglanir ve yavas yavag su ve bit-
kilere gegerler. Tiitlinde bu nedenle,
As miktarinin 13 ppm’e kadar yiiksele-
bilecegi gosterilmistir. Besin kaplarin-

dan gegen arsenikle de zehirlenme ola-
bilir.

Arsenik zehirlenmesi salginlari

v 1900 Ingiltere-Manchester, arse-
nik igeren sekerden

1955 Japonya-Monhaga, siitten

Nilgeta, kuyu suyu

N Hindistan; arsenikli su, yiyecek,
ilag ve afyon

METABOLIZMA VE

TOKSISITE

Arsenik bilesikleri solunum ve
gastrointestinal yolla absorbe olabilir.
Ayrica ciltle de emilir.

Besinlerde As203 icin maksimum
limit deger 3.5 ppm’dir. Giinde besin-
lerle ve hava ile alinan arsenik miktar1
300 mikrogramin altindadir.

Genel olarak arsenik bilesikleri ar-
senikten daha toksiktirler. As203’in
Img’1 duyarli sahislarda ciddi semp-
tomlara sebep olabilir. 20 mg ile liim
tehlikesi bag gosterir.

Arsenik bir dereceye kadar yumu-
sak dokularda birikir. Arsenaminler
kemiklerde, tiim arsenik bilegikleri ise
sa¢ ve tunaklarda birikir. Tirnaklarda
arsenik Mee’s ¢izgileri olugturur. Ma-
ruz kalinmasimdan 6 hafta sonra bu ¢iz-
giler goriilir. Tirnaklarda goriilen bu
beyaz bandin tirnak dibine olan uzakl-
&1 Olgiilerek maruziyet zamaninda ta-
yin edilebilir. Baslica atilim yolu bob-
reklerdir.

Organizniada arsenik bobrek, kara-
ciger, kalp, beyin gibi biitlin yumusak
dokulara dagilir. Ozellikle keratince
zengin dokulara (sag, tirnak, deri) ilgi-
si fazladir. Sag ve kilda toplanan arse-
nik yavag bir sekilde idrarla atilir. Bu
nedenle As ile 6liimlerde sag, kil ve tir-
nak en 6nemli analiz 6rnegidir. As (+3)
organizmada tiyol (-SH) grubu iceren
enzimleri inhibe ederek toksik etkisini
gosterir.

AKUT TOKSIK ETKILER{

Yiiksek dozda (70-180mg) arsenik
alimi akut olarak 6liime neden olabilir.
Arsenik alinir alinmaz 1 saat icinde be-
lirti ve bulgular ortaya ¢ikar, bazen bu
siire 12 saate kadar uzayabilir. Akut ar-
senik zehirlenmesinin baslica belirtile-
ri:
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v Nefeste arsenik kokusu (sarimsak
kokusu), agizda metalik tad, istahsiz-
11k, ates;

v Bulanti, sik sik kusma, karimn ag-
ris1, kanh ishal (mide-bagirsak iltiha-
b1);

\ Bazen hafif sarilik;

v Beslenme eksikligi ve anemi;

\ Ozellikle ellerde ve ayaklarda ki-
zarma, agrili gigme;

Bag donmesi, bas agrisi;

v Cirpinma, titreme, sarsiima (mer-
kezi ve gevresel sinir sistemine ait bo-
zukluklar);

\/ Kalpte ritim bozukluklar gibi ra-
hatsizliklardir.

Santral belirtileri genellikle 2-3
giin iginde ortaya ¢ikar. Geg belirtiler-
se 1-3 hafta icinde ortaya ¢ikar. Bun-
lar, polindropati, saglarda ve killarda
dokiilme ile timaklarda Mee cizgileri-
nin ortaya ¢ikmasidir.

KRONIK TOKSIK ETKILERI

Kronik arsenik zehirlenmesinin
baslica belirtileri:

v Istahsizlik, bulantt, ishal;

N Zayiflik, kansizlik;

v Alt goz kapag1 ve ayak bilegi
6demi;

\ Das etlerinde kanama ve dig etle-
rinde siyah ¢izgi;

\/ Karaciger biiyiimesi, siroz, sari-
lik;

 Sarimsak kokulu ter bosanmalart;

\ idrarda iltihap;

V Viicutta sismeler, noropati, hafif
fel¢ler gibi rahatsizliklardir.

Arsin ile zehirlenme (AsH3):

Arsin bir sinir ve kan zehiridir.
Renksiz ve kendine 6zgii bir kokusu
vardir. Akcigerler yolu ile absorbe
olur. Havada 500 ppm oldugunda der-
hal 6ldiiriiciidiir. 250 ppm’de bu durum
yarim saat sonra goriiliir ve 6-15 ppm
arasinda 1 saat solundugunda zararli
olur.

Arsenik metalinin asitlerle temas
etmesiyle olusan arsin gazi zehirlen-
meleri endiistriyel ortamlarda goriil-
mektedir. Semptomlari belirli degildir.
Genellikle solunum glicliigl, siddetli
bag agris, bulanti, kusma, mide bozuk-
lugu goriiliir. Hemolitik etkisinden do-

Civanin organizmadan
baslica atilis yolu
idrardir. Ayrica safra,
ter, salya ve siitle de
atilabilir. Civanin atilis
hizi absorpsiyon
olmadiginda azalir ve
organizmadaki civanin
tamaminin atiimasi

6 ay stirebilir.

layr siddetli anemi veya sarilik birkag
giinde ortaya ¢ikar. Tedavide kan degi-
simi en 6nemli uygulamadir.

ZEHIRLENMENIN

TANIMLANMASI

Analitik toksikoloji agisindan en
uygun tamimlama sekli, doku ve idrar-
da arsenik aranarak tayin edilmesidir.
Bu amagla biyolojik materyal olarak
kusmuk, mide yikama suyu, idrar, kan,
sag, tirnak kullantlir,

Normalde, idrarda 5 mikrogram ve
6 mikrogram veya tirnakta 3 mikrog-
ramdan az As bulunur,

ZEHIRLENMENIN TEDAVisi

V Mide 1lik siit ve su ile yikanir,

v Genel tedavi prensipleri uygula-
narak, karbonhidrat ve protein baki-
mindan zengin az yagl: diyet verilir.

v Gerekirse yapay solunum veya
oksijen tedavisi uygulanir.

V Ozel tedavi olarak BAL verilir.

Civa

Civa yerkabugunda bulunan temel
elementlerden biridir. Periyodik tablo-
nun 2B grubunda yeralan atom numa-
ras1 80, atom agarligi 200.59, yogunlu-
gu 13.6 olan civa dogal dagihmla sii-
rekli serbest hale gectigi igin insan da-
hil tiim canlilarda eser miktarda bulu-
nur. Civa insan i¢in gerekli bir element
degildir.

Civa normal sicaklikta s1v1 olan tek
metaldir. -42°C’de donar. Metalik ci-
va, anorganik civa bilesikleri ve orga-
nik civa bilegikleri en az 80 endiistri
alaninda 300°den fazla degisik sekilde

Agir Metal Toksikolojisi

kullamlmaktadir. Bu kullanim yerleri
tilketim sirasma gore soyle siralanabi-
lir: kloralkali fabrikalarinda (katot ola-
rak), elektrik cihazlari (pil, ampul), bo-
yalar, termometre-barometre gibi olgii
aletlerinin yapiminda, dis hekimligin-
de giimiis ile dis amalgami yapiminda,
tarimda fungusit olarak (alkil civa R-
HgX, alkoksi alkil . civa
RCH2RORHgX, aril civa bilesikleri),
katalizor olarak, kagit endiistrisinde ve
tipta civali ilaglarin yapiminda kullani-
Iir.

Kronik civa zehirlenmesi (merkiiri-
alizm) eski tarihlerden beri bilinmekte-
dir. Ciinkii civa, kuyumcular tarafin-
dan kullanilan en eski metallerden biri-
dir. Daha sonralari, civa nitrat, hayvan
killarindan fotr sapka yapilmasinda
kullanulmisgtir. 17. yiizyil ortalarinda
Fransa’da baglayan bu tcknik daha
sonralar1 diger iilkelere de dagilmigtir.
20. yiizyil basglarinda Amerika’da
PUBLIC HEALTH SERVICE tarafin-
dan fotr sapka iscilerinde merkiirializm
goriildiigii bildirilmistir. Bu aragtirma-
da ¢ogunlukla civa buharinin zehirlen-
meye neden oldugu acgiklanmigtir.

METABOLIZMASI

Civa ve bilesikleri deri, agiz ve in-
halasyon yolu ile absorbe olurlar,
Hg(+2) tiyol gruplarma afinitesi nede-
niyle, plazma proteinlerinin tuzlari ile
birlegir. Meydana gelen molekiiller kii-
¢lik oldugu i¢in difiizyonla beyin gibi
dokulara taginarak yerlesmektedir. Ay-
rica karaciger, kan hiicreleri ve renal
kortekste de birikir.

Ugucu organik civa bilesikleri sivi
buharlar1 seklinde solunum yoluyla or-
ganizmaya girdiklerinde uzun siire ya-
pilarin1 korurlar ve yavag bir sekilde
inorganik civaya doniiserek uzun siire-
de bobreklerden atilirlar. Kan-beyin
engelini asarak beyinde birikirler.
Boylece bu organik civa birlesikleri
merkezi sinir sistemini etkiler.

Civanin organizmadan baglica ati-
lig yolu idrardir. Ayrica safra, ter, salya
ve siitlede atilabilir. Civanin atilis hizi
absorpsiyon olmadiginda azalir ve or-
ganizmadaki civanin tamamimn atil-
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AKUT TOKSIK ETKILERI

Y Deri, kil dokiilmesi;

4 Sindirim sisteminde rahatsizlik;

v Viicutta sivi kayb;

 Dokularda sisme;

v Viicutta odem;

\ Titreme, asur1 refleks ve heyecan-
dir.

KRONIK TOKSIK ETKILERI

\/ Asint heyecan;

V Dis etlerinde civa ¢izgisi olugma-
sI;

\ Hizli biiyiiyen dokularda zarar;

v Dis kaybu;

\ Karaciger ve bobrekte rahatsiz-
liklardar.

ZEHIRLENMENIN

TANIMLANMASI

Akut zehirlenmelerde baslangicta
mide ve kusmukta civa bulunur. Kro-
nik civa zehirlenmesinde ise, klasik ci-
va zehirlenme belirtileri ile birlikte,
hastanin civaya maruz kalma durumu
arastirtlir. 24 saatlik idrarda civa tayi-
ni, teshiste destekleyicidir.

ZEHIRLENMENIN TEDAVISI

-Genel tedavi prensipleri olarak
kusma saglanir, mide su veya sodyum
formaldehit siilfoksilat ile yikanir. Dig
temizligi saglamr. Viicut 1s1s1, elektro-
lit dengesi saglanir.

-Semptomatik tedavide;agri icin
morfin verilir. Bobrek tedavi edilir.

-Ozel tedavi BAL ile yapilir. Tlk iki
giin 4 saatte bir 3-5 mg verilir. Idrarda
civa bitinceye kadar 10giin devam edi-
lir. BAL’1n yan etkilerini azaltmak icin
Benadrly (50 mg) verilir.

Ayrica civa zehirlenmesinde peni-
silamin ve edta da antidot olarak kul-
lantlir.

Kursun

Periyodik cetvelin 4A grubunun en
metalsi elementi olan kursunun atom
numarast 82, atom agirligi 207.19’dur.
Dogada diger metallerle, 6zellikle gii-
miis ve kalayla birarada bulunur. Pek
¢ok mineral, kursun icerse de, ticari 6ne-
mi olan galen (kursun siilfiir) dir. Diger
onemli mineralleri seruzit (kursun kar-
bonat) ve anzelezit (kursun siilfat)’tir.

Cesitli besin maddeleri
dedisen miktarlarda
kursun icerir. Artan
siraya gére yetistigi
topraga bagh olarak
bitkisel kaynaki
besinlerde, balik ve
deniz liriinlerinde, et
ve yumurtada kursun
bulunmaktadir.

KURSUN BILESIKLERI VE
KULLANIM ALANLARI

Kursun bilegiklerinde +2 ve +4
yiikseltgenme basamaklarinda bulu-
nur. Ikincisi kararsizdir ve bilesikleri
yiikseltgendir.

V Pb304 (siiliigen): Boyacilikta de-
miri nemden korumak i¢in astar boya
olarak kullanilir.

Y PbO2 (kursundioksit): Patlayici-
lar icin kapsiil fitillerinin bilesimine gi-
ren bir yiikseltgendir.

v PbCO3 (seriiz), miirdesenk, Pbl2
ve PbCrO4 (krom sarisi):Pigment ola-
rak kullanilir.

 PbCI2: Boya yapiminda kullani-
lirlar.

v PbAsO4: Insektisit olarak kulla-
nilir.

v PbCO3, Pb(OH)2 (kursun beya-
z1): Ustiibeg olarak kullamilir. Kauguk
endiistrisinde aktivator olarak,ozel
camlarin yapilmasinda kullanilir. Buna
“litarz” da denir.

Tetraetil ve tetrametil kursun gibi
organometalik bilesikleri, genellikle
1siya kargt kararsizdirlar. Patlamali
motorlarda, patlama Onleyici olarak
kullanilirlar.

CEVREDE BULUNUSU VE

ZEHIRLENME NEDENLERI

Yakin cevrede en onemli kursun
kaynagi benzine katilan Tetraetil Kur-
sun veya Tetrametil Kursundur. Tiirki-
ye’de siiper benzine 400 mg/l, normal
benzine 150 mg/l kursun katilmakta-
dir. Benzine katilan bu bilesikler yan-
ma sonucu egsoz gazlari ile havaya ce-
sitli kurgun bilesikleri (kursun haloje-
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niir, kursun oksit, kursun karbonat)
seklinde yayilir. Benzin endiistrisinde
calisan isgiler, kursunlu benzini solu-
num yoluyla absorplama riskiyle karsi
kargiyadirlar. Ayrica trafigin yogun ol-
dugu sehir havasinda ¢ok az da olsa
buharina maruz kalmabilir.

Maden tasfiyesinde ¢aligan isgiler-
de, lehim iscilerinde, oto boyacilarinda
kursuna maruz kalma riski yiiksektir.
Kursunun bir gekilde kullanldig: fabri-
ka yakinlarinda bulunan yerlesim mer-
kezlerinde oturan kisiler de bu riske sa-
hiptir.

I¢me sularmin kursun kapli depo-
larda bekletilmesi sirasinda, su dagiti-
minda kullanilan kursun borulardan,
kalsiyum ve magnezyumca fakir yu-
musak sulara fazla miktarda kursun ge-
cebilir. Yeralt1 sularinda bulunan kur-
sun, ¢inko ve mangan konsantrasyon-
lar1 da birtakim zararli etkilere neden
olur.

Cesitli besin maddeleri degisen
miktarlarda kursun icerir. Artan siraya
gore yetistigi topraga bagli olarak bit-
kisel kaynakli besinlerde, balik ve de-
niz tiriinlerinde, et ve yumurtada kur-
sun bulunmaktadir.

Ozellikle evlerde kursun icerikli
boyalarin kullanimi toksik etkilere se-
bep olmustur. Cok ilging bir 6rnekte
bir kdyde evde yapilmig unlarin 6gii-
tiilmesinde kullanilan degirmen tasinin
metal parcalarinin kursun icermesi ne-
deniyle besin zincirine girerek bir¢ok
kiginin kursundan zehirlenmesine se-
bep olmugtur.

ABSORPSIYON VE

METABOLIZMASI

Hergiin 2 mg kursun absorpsiyonu,
haftalar sonra kronik zehirlenmeye ne-
den olabilir. Bir damla tetraetil kursun
akut zehirlenme olusturabilir.

Kursun baglica, sindirim, solunum
ve deri yoluyla viicuda absorbe olur.
Sindirim yoluyla kursun absorpsiyonu
yavastir. Giinde bu yolla besinlerle ali-
nan kursun miktart 0.3-0.5 mg arasin-
dadir. Bu deger 0.6 mg’1 gecerse viicut
bunun hepsini digar1 atamaz ve kursun
birikmeye baglar. Bir defalik kursun
alimt ile fatal dozda kursun absorbe ol-




maz. Ancak gastrointestinal sistemdeki
irritasyon nedeni ile 6liim goriilebilir.
Bir¢ok kursun tuzu mide suyunda ve
kanda ¢oziinebilir. Metalik kursun bile
doku sivilarinda ¢oziinebilir. Bu ne-
denle kursunla yaralanmalarda viicutta
kalan kursun sagmanin yavas yavas ¢0-
ziinmesiyle kronik zehirlenme olabilir.

Solunum yoluyla kursun absorpsi-
yonu ise havadaki kursun tozlarinin ta-
necik bilyiikliigii ve kimyasal bilesimi-
ne bagl olarak degisir.

Organik kursun bilesiklerinin ayri-
ca deri yolu ile absorpsiyonlar: énem-
lidir.

Absorbe olan kurgunun atilim hizi
cok yavastir ve bu nedenle hayat bo-
yunca viicutta birikir. Geng yasta ve
orta yaslarda daha ¢ok yumusak doku-
larda toplanmaktadir. Absorbe olan
kursun akana gecerek kisa siirede den-
geye ulagir, kan dolagim yoluyla aort,
kikirdak, bobrek, pankreas, akciger,
dalak ve kaslara dagilir. Ayrica yas
ilerledik¢e kemikte toplanma orani da-
ha c¢ok artar. Kursun kimyasal olarak
kafsiyuma benzemektedir ve viicut
kurgsunu kalsiyummus gibi kullanir.
Kalsiyumun 6nemli rol oynadig1 yerle-
re dagilir. Ozellikle dis ve kemik geli-
siminin 6nemli oldugu yerlerde prob-
lem yaratir. Kemikler disinda bébrek
ve karacigerdeki kursun konsantrasyo-
nu 6nemlidir. Bébrek ve bazi dokular-
da kursun proteine baglanarak yogun
ve kursunca zengin hiicre i¢i “inclusi-
onl” cisimciklerini olusturur.

Absorbe olan kursunun %76’s1 id-
rarla, geri kalani ise gastrointestinal
salg: ve diger yollarla olmaktadir.

Anorganik kursun serum proteini
ile baglanmig olarak kanda dolagir.
Tetraetil kursun karacigerde ¢ok daha
toksik trietil kursuna doniislir ve kan
kursun diizeyinden ¢ok idrar kursun
miktarinin artmasina neden olur.

Kursunun kemiklerde tutulmasi,
kemikten kana gecmesi kalsiyum me-
tabolizmasina benzer. Ayrica kalsiyu-
mun kemiklerden mobilize olmasina
neden olan asidozis, iyodiirler, parati-
roid hormon gibi faktérler kursunun
viicuttan atitlimim hizlandirr.

Kursun birikmesi
genellikle ¢cocuklarda
yazin goriiliir. Bu
mevsimde giines
Isiginin bol olusu
sebebiyle viicutta

D vitamini ¢ogalir.

Bu vitaminin
bagirsakiarda kursunun
emilimini artirici etki
yaptigr saniimaktadir.

KURSUNUN BIYOLOJIK ET-
KIiSI

Kursun absorpsiyonu her zaman
zehirlenmeye yol agmayabilir. Ancak
belirti bir miktardan sonra kursun alimi
bir¢ok organ ve sistemleri etkilemekte-
dir. Bu etkiden baslica zarar goren ise
hematopoetik sistem, merkezi sinir sis-
temi, perifer sinirler ve bobreklerdir.

y Hematolojik Etkileri: Kan yoluy-
la alinan kurgun alyuvar hiicreleriyle
ekstraseliiler siv1 arasindaki su-elektro-
lit aligverisini bozarak, alyuvar hiicre-
lerinin su ve potasyum kaybetmelerine
neden olur. Alyuvar hiicrelerinin zar
biitiinliigli bozulur, parcalanmalar1 ko-
laylasir. Bunun sonucunda anemi olu-
sur.

V' Nérotoksik Etkileri: Anorganik
kursuna kronik maruz kalma sonucu
“Kursun Ensefalopatisi” goriiliir. Kur-
sun ensefalopatisinin baglica belirtileri;
karamsarlik, sinirlilik, huzursuzluk,
bas agrilari, kas titremesi, adelelerde
koordinasyon bozuklugu ve hafiza kay-
bidir. Bu belirtiler kor, maya ve 6liime
kadar gidebilir. Kursunun kan-beyin
bariyerini gecerek, kalsiyumla yarig-
mali olarak beyine yerlestigi gosteril-
migtir. Burada kursun beynin enerji
metabolizmasi, biiyiime ve gelisme hi-
z1 ile ilgili enzimleri inhibe ederek etki-
sini gosterir. Kursunun diisiik konsant-
rasyonlardaki toksisitesinin merkezi si-
nir sistemi tizerine etkileri EEG beyin
dalga orneklerinde gosterilmigtir.

V' Kan Basmna Uzerine Etkileri:
Yapilan aragtirma sonuglarina gore er-

Agir Metal Toksikolojisi

keklerde kan kursun diizeyi ile kan ba-
sinci arasinda bir iliski oldugu gozlen-
mistir. Ozellikle 40-59 yas grubunda
sistolik basingta bu yiikselme gozlen-
migtir.

KURSUNLA ZEHIRLENME
BELIRTILERI

v Akut Belirtiler: Agizda metalik
tat, kusma, adalelerde zayiflik, siddetli
olaylarda bobrek hasari ve 6lilm gorii-
lebilir.

v Kronik Belirtiler: Dis etinde dis-
ten 1 mm uzaklikta koyu gri-mavi ¢iz-
giler olusur. Kursun siilfiiriin mukoza
altinda ¢okmesi sonucu olusan bu ¢iz-
gi daha c¢ok agiz hijyeni yetersiz olan-
larda goriiliir. Kursun anemisi ilk belir-
tiler arasindadir. Bunun diginda kisilik
degismesi, huzursuzluk ve yorgunluk
goriiliir. Ayrica  kiiciik ¢ocuklarda
“Kursun ensefalopatisi” karakteristik-
tir. Kursun birikmesi genellikle cocuk-
larda yazin goriiliir. Bu mevsimde gii-
nes 1s1gmin bol olusu sebebiyle viicut-
ta D vitamini ¢ogalir. Bu vitaminin ba-
girsaklarda kursunun emilimini artirica
etki yaptig1 sanilmaktadir.

ZEHIRLENMENIN TEDAVISI

\ Kusturulur veya mide yikanir;

V' Yumurta aki, krema ve siit gibi
proteince zengin besinler verilir;

V' Kalsiyum glukonat ve sodyum
sitrat, D vitaminiyle birlikte verilerek
kursunun kemiklerden demobilizasyo-
nu saglanir.

| Selatlama ilkesine dayali antidot
tedavisi uygulanir.

Metal Zehirlenmesi
Tedavisinde Kullanilan
Antidotlar

Agir metallerin zararsiz hale geti-
rilmesinde selatlastiricilar (selatorler)
kullanilir. Selatlagtirici, katyonik metal
atomuyla kararli koordine kovalent
bag yapabilen; iki veya daha fazla
elektronegatif gruba sahip esnek mole-
kiildiir. Olugan kompleksler viicuttan
atilabilirler. Selatlagtiricinin  istenen
fayday1 saglamasi; uygun metal bagi-
nin olusmasindaki ligand sayisiyla be-
lirlenir. Genelde ligand sayis1 ne kadar
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fazla olursa metal-selator kompleksi o
kadar kararli olur. Metal-ligand bagi
sayisina bagli olarak gelatlastirici mo-
no, bi veya polydentat olarak belirle-
nir. $elatlagtirict ligandlar -OH, -SH
veya -NH gruplari igerirler.

DIMERKAPROL (BAL)

Dimercaprol, metal iyonuna iki
yerden baglanan bir bidentat selatlagti-
ricidir. Viicuda enjeksiyonla verilir.
Dimercaprol, metalle hem hiicre i¢inde
hem hiicre diginda selat olusturur. Bu
da safra ve lireyle viicuttan atilir, Béb-
rek yetersizliginde BAL, istenen bir ge-
latlastiricidir. ¢linkii safrayla atilma
sansina sahiptir. )

PENISILAMIN

Oral yolla alinan 6nemli bir selat-
lagtiricidir. Penisilinin  hidrolitik bo-
zunmasiyla elde edilir ve klinik kulla-
mmda tavsiye edilen D-izomer yapisi-
na sahiptir. Penisilaminde bulunan
siilfhidril, amin ve karboksil gruplar
metalle baglanarak idrarla digart atilir,

Penisilaminin esas toksik etkisi en-
zimlere baglanmasidir. Bu etkiyi karsi-
lamak icin hastalara pridoksin verile-
rek metallerin, enzimlerin bu madde-
lerle etkilesmesi saglanir. Penisiline
karst duyarl: olanlar, penisilamine kar-
st da duyarlidur.

EDTA

Meta atomuna 6 yerden baglanabi-
len EDTA etkili ve kararli bir selatlas-
tricidir, EDTA toksisitesi diisiik olma-
sma ragmen bobrek fonksiyonlarma
zararhidir, EDTA ¢ogu metalde spesi-
fik degildir.

DIMERKAPTOSUKSUNIK
ASIT (DMSA)

Oral yolla almabilen olusturan bu
selatlagtirict, hidrofilik ve digerlerine
gore daha az toksik etkiye sahiptir.

Cesitli klinik aragtirmalara gore
DMSA’nin avantajlari;

v Daha az toksik olmasi;

 Oral yolla alimmasi ve daha etki-
Ii olmas;

V Digerlerinden daha spesifik ol-
mast;

V' Kan hiicrelerine zarar vermeme-
si;

BAZI METAL VE METALLOIDLERIN VUCUT YUKU, TLV, BLV DEGERLERI

lement Viicut Yiiku

L/ 100 )

IDRAR
peye Kreatinin

FLN (W)
mg/m

Aliiminyum > 100 10
Antimon <90 0.5
Arsenik <10 0.2 220 0.2
Baryum <16 0.5
Berilyum < A 0.025
Bor <10 0.3 (bor hidriir)
3.0 (bor trifloriir)
Civa 0.02 <2 <5 0.1
0.01 (org bilesik)
2.0 (anorg bilesik)
Kalay 30 1.7
Kadmiyum 20 ' 0.5 10 0.05
Kurgun 80 60 150 0.15
Krom <6 30 0.05(Cn)
Kobalt <3 70 0.05
Lityum <0.09 0.025
Selenyum 0.06-17 < 25 normal 0.2
Talyum <6 <1 normal 0:1
Vanadyum 0.1 35-48 0.21 (Fume)}
V' Yan etkilerinin digerleri kadar  goriilmemesidir.

METAL ZEHIRLENMELERINDE KULLANILAN SELATOR MADDELER

BAL Dimerkaptopropil As, Inorganik Pb
(CaEDTA ile birlikte)
DMPS 2.3-dimerkapto-1-propan Hg (organik ve
sulfonik asit anorganik) Cd, Cu, Ni
Ca Na EDTA Etilendiamintetraasetik asidin Pb
Ca, Na tuzu
Penisitamin B, -dimetilsistein
Ca Na DTPA Dietilentriamin-penta-asetik Cd (BAL ile)
asitin Ca, Na tuzu
Desferrioksamine Hidroksilamin (Streptomyces Fe
pilosus’dan izole edilen
Dithiokarb Dietilditiyokarbamat Ni (CO)
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