Metallerin Cevresel Etkileri -1
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Antik caglarda bu metallerin cevherleri islenmeye baslandigindan beri metaller insan
faaliyetleri sonucu olarak dogal cevrimler disinda atmosfere, hidrosfere ve pedosfere
yayllmaya baslamislardir. Ylzyillar boyunca insanlar adir metalleri etkilerini bilmeden
taki, silah, su borusu vb cesitli amaclar icin kullanmiglardir. Sanayilesme ile birlikte
agir metal iceren kdmdrlerin yakilmaya baslanmasi ile endistri bolgelerindeki agir
metal kirliligi asirt boyutlara ulasmis ve adir metal kirliliginden kaynaklanan ilk
tanimlanan zehirlenmeler Japonya’da ortaya cikmistir.

Son zamanlarda agir metal tanimi ile kimyasal maddelerin ekolojik sisteme verdikleri
zarar genellestirilerek gazete haberlerinde sik sk agir metallerin, cevresel
problemlere neden olduklarini yer almaya baslamistir. Bunun nedeni cevresel
problemler s6z konusu oldugunda “adir metal” tanimi sanki ¢ok tanimli ve kesin bir
grupmus gibi bu kavramin c¢ok sik “nispeten yiiksek yodunluga sahip ve disik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan metal” olarak kullaniimasidir. Bu
yaygin kaniya, adir metallerin belirli bir zaman araliinda canli organizmada diger
metallere kiyasla akiimilasyonunun fazla olmasi ve bunun sonucu negatif etkinin
giderek artmasi yol acmaktadir. Gergekte agir metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan
yogunlugu 5 g/cm?® ten daha yiiksek olan metaller icin kullanilir. Bu gruba Kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak (lizere 60 tan fazla
metal dahildir. Bu elementler dogalari geredi yer kiirede genellikle karbonat, oksit,
silikat ve sulfir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar icinde hapis olarak
bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk degeri lizerinden hareketle ekolojik
sistem Uizerindeki etkileri tanimlanmaya/gruplandiriimaya calisiiyorsa da gercekte
metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini tanimlamaktan cok uzaktir.
Ornedin yodunlugu 3,65 g/cm® olan Baryumun veya 4,51 g/cm?® olan titanyumun
biyolojik sistemlere kadmiyum (8,65 g/cm®), kursun ( 11,34 g/cm?®) veya lantanit
grubu metallerden (5,25 - 9,84 g/cm?®) cok farkli etkide bulundugu kesindir. Bir
elementin yogunlugu aslinda periyodik sistemdeki (grup ve gruptaki sira) yerinin,
kimyasal 6zellikleri de elementin ait oldugu grubun fonksiyonudur. Metallerin ekolojik
sistem (zerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait oldugu grubun ele
alinmasi ve bu 6zelligin vurgulanmasi biyolojik etki agisindan ¢ok daha anlamlidir.

Agir metaller, su kaynaklarina, endistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve
dolayisi ile bilesimde bulunan agdir metalleri g6zmesi ve ¢dziinen adir metallerin irmak,
gol ve yeralti sularina ulasmasiyla gegerler. Sulara tasinan agir metaller asiri derecede
seyrelirler ve kismen karbonat, silfat, sllflir olarak kati bilesik olusturarak su
tabanina ¢oker ve bu bdlgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon
kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularin agir metal konsantrasyonu sirekli
olarak yiikselir. Ulkemizde de basta tuz ihtiyacimizi karsiladi§imiz tuz goéli olmak
Uzere kapall gollerimizde yeterli cevresel 6nlem almadigimiz ve su havzalarinda



kontrolsiiz sanayilesmeye izin verdigimizden dolay! agir metal konsantrasyonu stirekli
yukselmektedir.

Adir metallerin ekolojik sistemde yayinimlar dikkate alindiginda dodal ¢evrimlerden
daha ¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle cevreye yayinimi sz konusu oldugu
gorilmektedir. Sirekli ve kullanima bagli kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir
metallerin cevreye yayinimi 6nemli miktarlara ulasabilmektedir. (1979 Lengrich'te
cimento tesisinden talyum kagagi* ). Yillik olarak dogal cevrimler sonucu 7600 ton
Cd, 18800 ton arsen, 3600 ton civa 332000 ton kursun atmosfere atilmakta iken
insan faaliyetleri sonucu desarj edilen miktarlar dikkate alindiginda ise selen (19 kat),
kadmiyum (8 kat), civa, kursun, kalay (6 kat), arsen, nikel ve krom (3 kat) ) daha
fazladir. [2-3]

Agir metallerin cevreye yayinimin da etken olan en 6nemli endistriyel faaliyetler
cimento Uretimi, demir celik sanayi, termik santraller, cam Uretimi, ¢cop ve atik camur
yakma tesisleridir. Tablo 1 de temel endUstrilerden atilan metal tirleri genel olarak
gosterilmistir. Havaya atilan agir metaller, sonucta karaya ve buradan bitkiler ve
besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulagirlar ve ayni zamanda hayvan ve
insanlar tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. Agir metaller
endustriyel atik sularin icme sularina karismasi yoluyla veya adir metallerle kirlenmis
partiktllerin tozlasmasi yoluyla da hayvan ve insanlar tzerinde etkin olurlar.

Tablo 1 temel endustrilerden atilan metal tarleri [2]
Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endustrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + - + + - + +
Gulbre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + + o+
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +

Adir metallerin dogaya yayinimlari dikkate alindiginda cok cesitli sektorlerden farkl
islem kademelerinden biyosfere agir metal atiimi gerceklestigi bilinmektedir. Sekil 1
de farkli sektorlerden biyosfere agir metal yayinimi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1 Sematik olarak agir metallerin dogaya yayinimlari [2,4]

Atik suda bulunan agir metallerin 6nemli bir miktari aritma camurlarinda bulunurlar.
Coziinmis kisimlar ise yilizey sulari ve denizlere ulasarak bu bdlgelerde kalirlar.
Buralardan adir metaller tekrar mobilize olarak icme sularina ve besin zincirine
ulasabilirler. Besin zincirine ulasan agir metaller kimyasal veya biyolojik olarak
blinyeden atilamazlar ve akiimle olurlar. Buna ragmen canli organizmalarda her ne
kadar taban, hava veya sularda rastlanilan konsantrasyonlardan cok daha yilksek
oranda agir metal konsantrasyon degerlerine ulasilsa dahi, cok nadir olarak hayvan
ve insanlarda saglik riski doguracak agir metal akiimilasyon sinirina ulasilir.

Agir Metallerin Etkileri

Adir metaller biyolojik proseslere katilma derecelerine gore yasamsal ve yasamsal
olmayan olarak siniflandinilirlar. Yasamsal olarak tanimlananlarin organizma yapisinda
belirli bir konsantrasyonda bulunmalari gereklidir ve bu metaller biyolojik
reaksiyonlara katildiklarindan dolayr dizenli olarak besinler yoluyla alinmalan
zorunludur. Ornegin bakir hayvanlarda ve insanlarda kirmizi kan hiicrelerinin ve bir
cok oksidasyon ve rediiksiyon prosesinin vazgecilmez parcasidir. [1].



Buna karsin yasamsal olmayan adir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonda dahi
psikolojik yapiyi etkileyerek saglik problemlerine yol acabilmektedirler. Bu gruba en iyi
ornek kikirtli enzimlere baglanan civadir [4].

Bir agir metalin yagamsal olup olmadigi dikkate alinan organizmaya da baghdir.
Ornegin nikel bitkiler agisindan toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz elementi olarak
bulunmasi gerekir.

Bazi sistemlerde agir metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona bagl olarak degisir.
Bu tiir organizmalarda metallerin konsantrasyonu dikkate alinmaldir. Sekil 2 de agir
metallerin viicut sivisindaki konsantrasyona bagli olarak etkileri sematik olarak
verilmigtir.

Sekilden gorildiigu gibi agir metaller konsantrasyon sinirini astiklari zaman toksik
olarak etki gosterirler. Bu genel gosterimin aksine adir metaller canli blinyelerde
sadece konsantrasyonlarina bagh olarak etki gostermezler, etki canl tiirine ve metal
iyonunun yapisina baghdir (¢céziinirlik dederi, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks
olusturma yetenedi, viicuda alinis sekline, cevrede bulunma sikligina, lokal pH degeri
vb.). Bu nedenle 0zellikle dizenli olarak tiketildiginden dolayr icme sularinin ve
yiyeceklerin icerebilecedi maksimum konsantrasyon sinir dederleri sinirlandiriimistir ve
yasal kuruluslar tarafindan dizenli olarak kontrol edilmesi zorunludur.
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Sekil 2 : Viicut sivisindaki konsantrasyona bagli olarak agir metallerin etkileri

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklari etki ve etkin olduklari asamalari
ana sistemler agisindan kisaca ele alirsak bunlari

Kimyasal reaksiyonlara etki edenler

Fizyolojik ve Tasinim sistemlerine etki edenler
Kanserojen ve mutojen olarak yapi taglarina etki edenler
Alerjen olarak etki edenler ve

Spesifik etki edenler olarak siralamak mimkundur.



Yukarida sayllan bu reaksiyon sistemlerini sekil 3 te sematik olarak gostermek
muamkiindlr. Ancak canl sistemlerde metallerin neden olduklar biyolojik ve kimyasal
reaksiyonlara bagl olarak ortaya cikan semptomlarin ve buna bagh olarak ortaya
cikan etkilerin incelenmesi ve arastinimasi tamamen farkli bir uzmanlk alani
gerektirdiginden ve bu calismada katki sadlayanlarin uzmanlk alanin mihendislik
olmasindan dolayr daha bir genel yol izlenerek metallerin etkileri, fizyolojik
sistemlerde ele alinmayarak calismanin takip eden kisimlari metal Uretim ve isleme
sektoriinde calisan kesimin bilgilendiriimesine yonelik olarak basta agir metaller
olmak lzere miimkiin oldugunca her metal icin tek tek ele alinacaktir.
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Sekil 3: AJir metallerin insan viicudunda etki mekanizmasi [Hata! Basvuru

kaynagi bulunamadi.]
PBG = porphobilinogen ; ATPase = adenozin trifosfataz ; ALA = aminolaevulinic asit

Metallerin ekolojik sisteme ve 0&zellikle insanlara etki yoninden ele alinig
siralamasinda gruplar veya kimyasal 6Ozellikler yerine cevresel etki acgisindan tipik
olmalar dikkate alinacaktir. Oncelikle en yiiksek yayinima sahip olan kursun,
toksikolojik olarak en blylk hasara yol acan kadmiyum ve yasamsal 6zellik



gostermesine ragmen aldigi dederlige gore kanserojen ozellik gésteren krom dncelikli
olarak ele alinacaktir.

Kursun (Pb)

Biyosfere insan faliyetlerine bagli olarak 6nemli oranda yayilan kursun, giiniimiizden
4000-5000 yil 6ncesinde, antik uygarliklar tarafindan gimus Uretimi esnasinda yan
Urtin olarak kesfedilmis ve tarih boyunca kursun dretimi ve kullanimi giderek artis
gostermistir. Kursun, Roma Imparatorluunda su borularinda, su saklama
haznelerinde kullanilmistir ve ginimiiz bilim adamlan ve tarihgiler bu kullanim
seklinin Roma Imparatorlugunun sonunu hazirladigi goriisiinii ortaya atmaktadirlar.
Kursun zehirlenmesi sonucu, yoénetici sinifinin dislinme kapasitesinin  dligsmesi,
dogum oranlarindaki azalis ve kisalan yasam siresinin bu ¢okisin temelini
olusturdudu iddia edilmektedir.

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zararli veren ilk metal olma
ozelligi tasimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik 6zellik tasidigindan (Calisma ortaminda izin verilen sinir 0,1 mg/m?)
cevresel kirlilik yaratan en onemli agir metaldir. 1920" lerde kursun bilesikleri
(Kursuntetraetil Pb(C;Hs)4 ) benzine ilave edilmeye baslanmistir ve bu kullanim alani
kursunun ekolojik sisteme yayiniminda 6nemli rol oynar (227.250 ton/yil ABD).
GUnumuzde kursunsuz benzin kullanimi ile atmosfere kursun yayinimi azalmakla
beraber kursunsuz benzin bilesiminde bulunan kursun bir cok birincil metal Gretim
asamasindan atmosfere kursun ve bilesiklerinin yayinimi devam etmektedir. Diinyada
en yaygin kursun kullanimi kuzey amerikadadir ve vyillik tiketim 1,300,000 ton
seviyelerine ulasir ve bu kullanim kosullarinda atmosfere atilan miktar yillik 600,000
ton seviyelerine ulasir. Sekil 4 te avrupa Ulizerinde kursun emisyonu dagilimi
verilmistir. Kursun dagilimi incelendiginde sanayilesme ve araba kullanimi ile kursun
yayinimi arasindaki iliski acikca ortaya gorilmektedir.
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Sekil 4 : Kursun yayinimi (kati ve sulu ortam toplam) kg/km?/yil (2001) [6]

Kursun 20. y.y.'da ylksek oranlarda paslanmaya karsi oksit boya hammaddesi olarak
kullanilmistir. Kursun oksidin hafif tatlimsi bir tadinin olmasi cocuklarin bu boya
maddelerinin  doklntllerini yemelerine ve dolayisiyla 6zellikle kursuna karsi



hassasiyetleri daha fazla olan kiglik cocuklarda ciddi problemlere sebep olmustur.
Almanya ve diger gelismis Ulkelerde 1971’ de boya maddelerindeki kursun kullanimi
ve 1979’ da ise yemek saklama kutularindaki kursun kullanimini sinirlayici yasalar
cikarilmistir. Kursunun diger 6nemli kullanim alanlar ise; teneke kutu kapaklari,
kursun-kalay alasiml kaplar, seramik sirlari, bocek ilaglari, akiler vb. alanlardir.

Kursunlu benzin ve boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve su da kursun kaynadi
olabilmektedir. Ozellikle endiistriyel ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen
yiyecekler; tahillar, baklagiller, bahce meyveleri ve bircok et Grind bilnyesinde
normal seviyelerin (zerinde kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun
kaynaklar ve eski evlerde bulunan kursun tesisatlarda, kursunun suya karismasina
sebep olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan bircok pigment ve diger ana
maddelerde kursun bulundururlar. Dider taraftan sigara ve bocek ilaglar da kursun
kaynaklari arasinda sayilabilirler. EnduUstriyel olarak kuyumculuk sektériinde altin
rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda uygulanan “Kal” islemi illegal olarak énemli
oranda kursunun oksit halinde atmosfere atilmasina neden olmaktadir.

Insan viicudundaki kursun miktari tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarindadir
ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla glinde 1-2 mg kadar
kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Birgok kisinin maruz kaldigi glinlik miktar 300-
400 mg | gegmemektedir. Buna ragmen cok eski iskeletler lizerinde yapilan kemik
analizleri glinimdiz insani kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kati kadar fazla
kursun bulundugunu gdstermektedir. [01,7]

Kursunun vicutta absorbsiyonu cocuklarda daha yliksek olmakla beraber normalde
% 5 gibi duslik bir oranda gergeklesmektedir Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi
bircok mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun
buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da diski ve bdbrekler yoluyla
viicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana bagh olarak (yarilanma
omru yaklasik 20 yil) ¢oziinerek bdbreklerde tahribata neden olur. Kursun bir nevi
norotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep olmaktadir.
Cocuklar lizerinde yapilan arastirmalarda kanda kursun miktar arttikca IQ seviyesinin
distligl tespit edilmistir. Diger taraftan kursun norotoksik 6zelliginden dolayi sinir
sisteminde iletimin azalmasina da yol agmaktadir. Sekil 4 te kanda bulunan kursun
miktarina bagh olarak ortaya cikan fonksiyon bozukluklar verilmistir.

Kanda Kurgun Konsantrasyonu [pmol/L]
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Sekil 5 : Kanda bulunan kursun miktarina bagh olarak ortaya cikan semptomlar [05]

Kursunun cogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve
anne sltiine de gecebilmektedir. Bebekler ve cocuklarda distik olan kursun orani,
ilerleyen yasla beraber, kursuna maruz kalinmasiyla artis géstermektedir. Kanda 40
mg/| seviyesini asinca tansiyon artirici etki de ortaya cikar. Dider taraftan kronik
kursun alimmi ile sprem sayisi ve morfolojisinde sinirlanir. Diinya saglik o6rgiiti
siniflandirmasina goére (1995) kursun 2. sinif kansorejen gruptadir. [8]

Ekolojik olarak kursun kati olarak ¢okme edilimindedir ve 6zel durumlar disinda
kompleks olusturmaz. Genellikle dogaya salinan kursun zor ¢ozinir bilesikler (
(Pb3(PO4)2, Pb40(PO4)2, Pb5(PO4)3OH), (PbCO3) (PbS) Olusturur, bu nedenle
beslenme zincirinde yer alan bitkilerden kursun alinimi s6zkonusu degildir. [02,10]
Besin zincirinde kursun yayinimi genellikle midye tirld kalsiyumlu kabuklular
Uzerinden ve kalsiyuma bagh olarak gerceklesir. Tek hicreli canlilarin ve baliklarin
0,04 — 0,198 mg/! inorganik kursun iceren sulari tolere edebildikleri ancak daha
disuk miktarlarda kursunun besin yoluyla alinmasinda akut zehirlenme gdsterdikleri
bilinmektedir.[08]

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, ¢inko Uretimine eslik eden metal olarak Uretilmistir. Cinko Uretiminde
ortaya clkincaya kadar havaya, vyiyeceklere ve suya dodal sireglerle onemli
miktarlarda karismamistir. Ancak giinimiizde kadmiyum da cevre kirliliine sebep
olan agir metaller arasinda yerini almistir. Gliniimizde kadmiyum enddstriyel olarak
nikel/kadmiyum pillerde, korozyona karsi 06zellikle denizel kosullara dayanimi
nedeniyle gemi sanayinde celiklerin kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC
stabilizatorii olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilir. Kadmiyum
empurlte olarak fosfatl gubrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol tlirevierinde
bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da énemli miktarda kadmiyum
kirliligine ortaya cikar.

Kadmiyumun yillik dogaya yayinim miktari 25,000 — 30,000 tondur ve bunun 4,000 —
13,000 tonu insan faaliyetlerine bagl olarak ortaya gikar. Sekil 6 te Avrupa lizerinde
kadmiyum yayinimi gériilmektedir. Insan yasamini etkileyen énemli kadmiyum
kaynaklari; sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su borularn, kahve, cay,
kémur yakilmasi, kabuklu deniz Grinleri, tohum asamasinda kullanilan gibreler ve
endustriyel Uretim asamalarinda olusan baca gazlaridir. Enduistriyel olarak kadmiyum
zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan alagim bilesimleri, elektrokimyasal
kaplamalar, kadmiyum iceren boyalar ve kadmiyumlu piller nedeniyledir. Kadmiyum
onemli miktarda glimUs kaynaklarda ve sprey boyalarda da kullaniimaktadir. [10]



Sekil 6 : Kadmiyum yayinimi (kati ve sulu ortam toplam) kg/km?%/yil (2001) [11]

Kadmiyum ve cinko yerkirede bir arada ve benzer yapilarda bulunurlar. Bu iki metal
insan vicudunda da benzer striktlirel ve fonksiyonel 6zellikler gostermektedirler.
kadmiyum, 6nemli enzim ve organ fonksiyonlarinda ginkonun yerini alabilmektedir ve
bu fonksiyonlarin gerekli sekilde gerceklesmesini engellemektedir. Zn ve Cd ‘nin viicut
icindeki oranlari Cd zehirlenmesi Zn yetersizligiyle arttigindan cok 6nemlidir. Tahillarin
rafinasyon islemi bu orani diisiirmekte ve dolayisiyla Zn eksikligi ve Cd zehirlenmesi
fazla rafine edilmis tahil ve unlarin tiketimiyle artis gostermektedir.

Kadmiyum dider agir metallerle icinde suda c¢oziinme Ozelligi en yilksek olan
elementtir. Bu nedenle dogada yayinim hizi yiiksektir ve insan yasami icin gerekli
elementlerden degildir. Suda ¢oziinebilir dzellifinden dolayir Cd** halinde bitki ve
deniz canlilari tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimle olma 6zelligine sahiptir.
Insan viicudundaki Cd seviyesi ilerleyen yasla beraber artis gosterir ve genellikle 50 li
yaslarda maksimum seviyesine ulastiktan sonra azalmaya baslar. Yeni dodmus
bebeklerde hi¢ kadmiyum bulunmaz ve kadmiyum, kursun ve civanin aksine plasenta
ya da kan vyoluyla anne karnindaki bebede gecmemektedir.Normal olarak
vicudumuzda 40 mg’ a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve gunlik olarak da 40
ng'a kadar kadmiyum viicuttan atilabilir. Bu seviyeler, kadmiyumun cogunu topraktan
yani yiyecekler yoluyla almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Yiyecekler yoluyla alinan kadmiyumun yani sira su borulari yoluyla, sigara dumani ve
endustriyel metal Uretimi sonucu cikan fabrika atiklari da diger 6nemli kadmiyum
kaynaklaridir. Endistri boélgelerinde havadaki kadmiyum orani kirsal alanlara oranla
cok daha ylksektir.

Kadmiyum vicutta %20 lik gibi bir oranla cok iyi absorbe edilemiyor olsa bile, bu
diger bircok metale kiyasla oldukga yiiksek bir orandir. Kadmiyum icerigi 0,01 mg/m?
havanin 14 glinden daha fazla solunmasi durumunda kronik akciger rahatsizliklari ve
bobrek yetmezligi ortaya cikar. Clinkii kadmiyum ve bilesikleri genellikle bébrekler ve



karacigerde birikirler ve ilerleyen yaslarla bobreklerdeki birikim yiiksek tansiyona da
sebep olabilmektedir. Kisa sureli olarak 0,05 mg/kg kadmiyum alinimi mide
rahatsizliklarina neden olurken, uzun siireli (>14 gin) 0,005 mg/kg/giin dozu bébrek
ve kemiklerde 6nemli problemlere neden olmaktadir. [12]

Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmede oncelikle halsizlik, bas agrisi, ates,
terleme, kaslarda gerilme ve agriyla beraber kusmayla 24 saat icinde ortaya cikar ve
3. gun en siddetli belirtileri gostererek 1 hafta iginde yeni bir ylkleme sbzkonusu
degil ise kaybolmaya baslar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ortaya cikan en
onemli etki dzellikle akciger ve prostat kanseridir. Kronik zehirlenme bobrek hasari ile
ortaya cikar ve idrarda disik molekilli protein goértlir. Asin dozda kadmiyum alinimi
(60-480 pg/gusbrek) bObrekler Gizerinde tahrip edici etkinin ortaya ¢gikmasina yol agmar
ve etki kuslarda dahil olmak Uzere tim canllarda gorilmektedir. Kadmiyum
zehirlenmesine bagl olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklarda gorilir. Diger
taraftan kansizlik, dislerin dokilmesi ve koku duyumunun yitirilmesi de 6nemli
etkilerdir. [12,13] Dinya saglik orgiitl siniflandirmasina goére (1993) kursun 1. sinif
kansorejendir. [07]

KROM

Viicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini
etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0.1 pg/m? ve
kirlenmemis suda ortalama 1 pg/L bulunur. Pek cok toprakta az miktarda krom (2 -
60 mg/kg) bulunurken, kirlenmemis bazi topraklarda bu deder 4 g/kg’ a kadar
cikmaktadir [015,017]. Ik kez 1789 da fransiz L. N. Vauquelin tarafindan Uretilmis ve
cok renkliliginden dolay! yunanca renkler anlamina gelen krom olarak adlandiriimistir.
GlnlUmiuzde 6zellikle alasim elementi olarak kullaniimaktadir.

Krom iceren minerallerin endistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, agac ve kadit
drtinlerin yanmasi neticesinde dogada (hexavalent) alti degerlikli krom olusmaktadir.
Okside krom havada ve saf suda nispeten kararli iken ekosistemdeki organik
yapllarda, toprakta ve suda lic dederlige geri rediklenir. Kromun kayalardan ve
topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak Uzere dogal bir
dénudsimu vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu ¢evrimden ayrilarak
denize akar ve okyanus tabaninda c¢okelir.

Kromun basta insan blinyesinde olmak Uzere canli organizmalardaki davranisi
oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal 06zelliklerine ve
bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baghdir.

Ginde ortalama krom alimi (tim degerliklerde) ortalama 30-200 pg'dir bu oranda
alinan kromun toksikolojik bir etkisi yoktur ve yetiskin bir insanda gunliik krom
ihtiyacini karsilar. Giinde 250 pg’ a kadar alinan kromun viicut sagligina zarari yoktur.
Yaklasik olarak alinan Cr** iin % 0.5 — 3'Ui viicut tarafindan adsorbe edilirken Cr®*'In
sindirim sistemindeki adsorbsiyonu Cr’*'min  3-5 kat (yaklasik %3-6 Cr®*) daha
fazladir. Adsorbe olan krom genelde ire bilesigi olarak olarak atilir ve ginliik atilan
krom 0.5 - 1.5 pg olup bu da gunlik alinan kroma yaklasik olarak esittir. Cozeltideki
krom deri tarafindan hemen adsorbe edilir ve kirmizi kan hicreleri vasitasiyla
bobrekler gider ve disari atir [15,017].



Glnldk alinan krom miktan tiketilen besin maddeleri ile ilintilidir. Et, hububat,
bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynagidir, siit Urlinleri, pek cok sebze ve meyve
ise az miktarda krom ihtiva eder. Insan viicudundaki krom eksikligi, seker hastaligi
olarak kendini gosterir. [18] Krom eksikligi, kursunun toksikligini aratirirken, biyolojik
sistemlerdeki asir Cr®* farkl tipte kanser olusumuna sebep olmaktadir.

Kromat bilenen en genel alerjen maddedir. Ancak krom kaynakli cilt kanserine
rastlanmamistir. Pek cok arastirma sonucunda, solunum ve deri temasi sonuncunda
kroma maruz kalan kisilerin saglik sorunu ile karsilastiklari tespit edilmesine ragmen
kesin sinir degerleri belirlenmemistir. Cr®*’nin hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun
akmalari, burun kanamalari, kaginma ve Ust solunum yollarinda delinmelerin yani sira
kroma kars! alerji gosteren insanlarda da astim krizleri gériilmektedir. Cr**'nin hava
ile alinmasi solunum yollarina Cr®* kadar negatif etki yapmamaktadir. Yetiskin bir
insan icin agizdan alinan 6ldirici doz 50 - 70 mg Cr"*/kg'dir [15]

Hegzavalent krom (Cr°*) trivalent kroma (Cr**) gére daha toksiktir [17,18]. Krom ig
bilesikleri kullanilan isletmelerde calisan insanlarda kanser vakalarina rastlanmamistir,
ayrica Cr’* ile yapilan testlerde deney hayvanlari {izerinde her hangi bir negatif etki
gdzlenmemistir. Kimyasal ve biyolojik olarak stabil 6zellik gdsteren Cr’* (oksidant
degildir, tahrip edici degildir, hiicre zarina gecmez...) kanserojen bir madde olarak
disiinilmemektedir. Ancak Cr®* hiicre zarindan kolaylikla gecerek Cr**’ a indirgenir
hekzavalan kromun biyolojik etkisi bu indirgenmede reaksiyonundan kaynaklanir. Cr®*
hiicre igindeki dgelere Cr** gibi baglanarak bu &gelerin fonksiyonlarina zarar ve bu
rediiksiyonun toksik dzellik tasidigi varsayllmaktadir [15].

Yiiksek dozda Cr°* bilesiklerinin alimina bagl olarak siddetli ve siklikla 6liimle
sonuclanan patolojik degisimler ortaya cikar. Giinliik doz sinirlari icinde alinan Cr**
bilesiklerinin insanlara veya hayvanlara zararlari gorilmemistir. Alti degerlikli krom
bilesikleri deri, sindirim sistemi ve akcigerler icin temas ettikleri durumlarda tahris
edici ve korozif dzellik gdsterirler. Hegzavalent krom bilesiklerinden en yaygin olani
kromik asit (CrO3) tir. Kromik asit banyolarinin, laboratuvar cam malzemelerinin
Islatilmasinda ve temizlenmesinde kullanilmaktadir ve ortak laboratuvar kosullarinda
bu uygulama hayati risk olusturmaktadir.

Laboratuvar denemelerinde Cr (VI) nin kanserojen ozelligi tespit edilmistir ve
kanserojen etki Ozellikle brons sisteminde etkindir. Krom uzun sireli temas
durumunda kimyasal kanser. Kromatlama yapan ve krom uretiminde calisan isciler
lizerinde yapilan arastirmalarda, cevherden dikromatlarin (Cr,0,%) Uretiimesinde ve
izolasyonunda calisan iscilerde bronsit kanserinin arttigi tespit edilmistir. Kanser
olusum mekanizmasi kesin olarak bilinmemekle beraber Cr®*'min cift-iplikli
deoksiriboniikleik asit (DNA) ile baglandigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla, Cr®* gen
kopyalanmasini, onarimini ve duplikasyonunu degistirmektedir [15].

Krom, metal alasimlandirmada ve boyalar, c¢imento, kadit, kauguk ve diger
malzemeler icin pigment olarak kullanilmaktadir. Dilstk seviyelerde kroma maruz
kalindidinda, deride iritasyon ve (lser meydana gelir. Uzun sireli maruz kalindiginda
bobreklerde ve karacigerde hasara yol acabildigi gibi kan dolasim sistemini ve sinir
dokularini tahrip edebilir. Krom daha ¢ok sulu ortamlarda birikerek codalir. Dolayisiyla
yuksek seviyelerde kroma maruz kalmig balik yemek oldukga tehlikelidir.
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