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ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Metallerin ¢evresel etkilerinin ele alindig1 bu makale serisinin iigiincii ve son boliimiinde agir
metallerden civa, arsenik, antimon, berilyum, selenyum, telliir ve talyumun toksikolojik
etkileri ele alinmistir. Bu makale serisinin sonunda okuyucularin iilkemizde de simdilik biiyiik
bir sorun olan ¢evre kirliligi ve ortamlardaki agir metal kontaminasyonlarinin flora ve fauna
icin ne kadar tehlikeli olduklar1 hakkinda genel fikir sahibi olduklarina inaniyoruz. Geri
kazanimin, uygun atik depo sahalarinin olusturulmasinin, her tiirlii sanayi kollar1 i¢in aritim
tesislerinin kurulmasinin, en basit 6rnekle kullanilmis pillerin dogaya atilmamasinin; en az
iretim yapmak, sanayilesmek kadar 6nemli oldugu bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasindaki temel
diisiinceyi teskil etmistir. Anlatimlarda tibbi terimler kullanilmaktan 6zellikle sakinilarak,
mimkiin oldugunca genel bilgi seviyesinde ve anlasilir kaliplarla bu metallerin ve
bilesiklerinin negatif etkileri, viicutta nerede akiimiile olduklar1 ve verdikleri zararlar genel

hatlariyla ele alinmistir.

Civa (Hg)

Cok eski ¢aglardan beri insanligin bildigi bir metal olan civa oda sicakliginda sivi durumda
(Terg: - 38.89 °C) bulunan metallerden bir tanesidir. 14.06 g/em’ yogunlugu ile agir metaller
grubunun bir {iyesi olan civa periyodik cetvelin 2B grubunda bulunan bir gecis elementidir.
Yerkabugunda ortalama 0.08 ppm oraninda bulunan civa deniz suyunda 3 x 10° ppm
civarinda bulunmaktadir. Dogal civa igerigi havada 0.005 — 0.06 ng/m’; bitkilerde 0.001 — 0.3
ng/g (genelde < 0.01 pg/g) seviyelerindedir. Sekil 1°de atmosferik civa dagilimi gosterilmistir
[1-3].

Civa endistride gerek metalik olarak gerekse organik ve inorganik civa bilesikleri olarak
termometrelerde, bazi metallerin liretim proseslerinde, ilag sanayiinde, dis tedavilerinde dolgu
malzemesi olarak, laboratuvar uygulamalarinda, boya sanayiinde ve kagit sanayiinde

kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde civa



Sekil 1: Atmosferik Civa Dagilimi[kg/km?*/m’]

kullanim1 gerek metalik formunun ve gerekse bilesiklerinin flora ve fauna i¢in ¢ok zehirli
olmasindan dolay1 azaltilmaktadir ve bazi endiistri kollarinda kullanim1 yasaklanmistir [ 1-6].
Civa yiiksek buhar basinci nedeni ile oda sicakliginda bile kismen buharlasabilen bir metaldir.
Fosil yakitlarin yanmasi, madencilik sektoriinde civa igeren kayaglarin kirilmasi, civa liretimi
esnasinda ve kat1 atik depo sahalarinin sizma, atik pillerin rastgele atilmasi, dis hekimliginde
kullanilan amalgam dolgular ve evde kullanilan civa igeren aletlerin kirilmasi sonucunda
icerdikleri civanin ortaliga yayilmasi civanin insan faaliyetleri sonucunda havada ve suda ki
oranlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bir diger 6dnemli kirletici kaynak metilcivadir.
Suya karisan civanin bakteriler ve organizmalar tarafindan metilcivaya c¢evirilmesi ile
meydana gelir. Planktonlar, onlar1 yiyen kiiciik baliklar ve midyeler ve kiigiik baliklarla
beslenen biiyiik baliklar ve deniz memelileri ile besin zincirine karisir. Civa ile ilgilli endiistri
kollarinda, civa igeren atiklarin bulundugu sahalarda, termik santrallerde ¢alisanlar ve bu tiir
tesislerin yakinlarinda oturanlar ile civa konsantrasyonu yiiksek sularda yasayan deniz
canlilarimi siklikla tiiketen (Deniz canlilarin viicudundaki civa konsantrasyonu 1 ppm’den
yiiksek ise yenmesi sakinca yaratmaktadir.) kisilerin biinyesindeki civa miktarlari tehlikeli
sinirlar {izerine ¢ikabilir. Bunlarin disinda bireysel olaylar ile viicuda civa alimina evde kirilan
termometre-barometre tiirii aletlerden yayilan civanin gerek soluma yolu ve gerekse viicutta
bulunan agik yaralar ya da oral yollarla alinmasi ile dis tedavisi i¢in yaptirilan amalgam
dolgular (hastalar hassasiyet sinirlarina gelmemisler ise amalgam dolgularin kullanilmasinda

saglik acisinda bir tehlike bulunmamaktadir) neden olabilir[3,4,6].

Sinir sisteminin civa bilesiklerine kars1 ¢ok yiiksek hassasiyeti vardir. Bunun yaninda viicuda
alman civanin beyin ve bobrekler iizerinde de agir tahribatlar yarattigi yapilan ¢alismalar ile

tespit edilmistir. Farkli civa bilesiklerinin sinir sistemi, bobrekler ve beyin lizerinde farkl



etkileri vardir ki bunlarin nedeni viicuda aliman civanin metalik, organik veya inorganik
bilesik olmasina gore viicut icerisinde izleyecegi yol farklilik gostermektedir. Metalik ve
metil civa viicuda alindiginda kana karisarak beyine kadar gider ve beyinde akiimiile olur.
Buna karsin inorganik civa bilesiklerinin alinmas1 durumunda bu bilesikler beyine gidemezler
ancak bunlarda bobreklerde akiimiile olarak bobreklerin ¢alismasini engellerler. Kisa siire
yiiksek dozlarda maruz kalinmasi durumunda civanin cigerler, agiz ve bogaz ile solunum
yollarinda hasar yarattigi tespit edilmistir. Bunun yaninda civa konsantrasyonun viicutta
yiikselmesi, tansiyon ylikselmesine, kalp krizine, derilerde kizarlik ve yararlarin olusmasi ile
gozlerin zarar gérmesine neden olabilir Sekil 2°de civanin viicut i¢indeki etki ve etkilesimleri
gosterismistir. Ornegin, 1950’lerde Japonya’daki Minamata Korfezinin, endiistriyel civa
atiklariyla zehirlenmesiyle, bu sularda 5 ila 15 ppm arasinda Hg degerleri dl¢iilmiis olup bu
degerlerin olmasi1 gereken degerlerin 20 kat1 civarinda oldugu tespit edilmistir. Bolgedeki
kirlenme tespit edilene kadar civarda yasayan pek ¢ok kiside ciddi sinir sistemi rahatsizliklari,
koma hali hatta dliimler dahi gézlemlenmistir. Glinlimiizde ise pek ¢ok balik zehirli olacak
veya problem teskil edecek seviyelerde Hg icermemektedir. Irak’ta tarim alanlarinda
metilciva igerikli ilag kullanilmas1 ve tohumlarin besin maddesi olarak tiiketilmesiyle pek ¢ok
Oliim vakas1 olmustur [6,7].
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Sekil 2: Civa: viicuttaki farkli kimyasal tiirlerinin etkileri ve etkilesimleri



Civa ve bilesiklerinin insan sagligina etkileri amacgla yapilan caligmalarda civa ve
bilesiklerinin soluma, oral yollarla ve deri temasi ile viicuda alinmasi durumunda insanlar
lizerinde meydana gelen tahribatlar tespit edilmistir.

Solunum yoluyla viicuda alinan civanin ilk etkileri yukarida da belirtildigi gib sinir sisteminde
gortliir. Metalik ve organik civa bilesiklerinin buharinin 1-1.5 mg/kg miktarinda 3-4 ay
solunmasi1 durumda etkinin ani kalp durmasi, kalp krizi ve kan basincinin ani yiikselmesine
bagl oliimlerle sonuglandigi tespit edilmistir. Hayvanlar iizerinde yapilan deneylerde
genellikle kisa siirelerde hayvanlarin 6liimi ile sonuglanmistir. Kaza sonucu ortama yayilan
30-40 mg/m’ gibi vyiiksek konsantrasyonlarn yarim giinlik ¢alisma siiresinde solunmasi
durumunda gogiis agrisi, nefes almada giigliik, solunum yollarinda kasilma gibi etkiler ortaya
cikar. Keza civa buharinin solunmasi insanlarin kas yapilarinda, sindirim sisteminde,
bobreklerde, deride agrilarin ve hastaliklarin ortaya c¢ikmasini tetikler. Oral yolla civa
alinmasi1 durumunda (civa, civakloriir ve metilciva) 10-60 mg/kg oranlar insanlar i¢in dliimciil
olmaktadir. Civa kontaminasyonu yiiksek yiyeceklerin asir1 tiikketimi durumunda tansiyon
problemleri, kalp krizi ve tasikardi gibi kalp ile ilgili rahatsizliklara rastlanmaktadir. Civa
iceren ilaglarin yada insanlar {izerinde olumlu etkisi oldugu diisiinlilen civa igeren
kimyasallarin deriye siirekli siiriilmesi durumunda birkag ay igerisinde 6liimle sonuglanacak
etkiler ortaya ¢ikabilir. Elbetteki deriden civa alinmas1 durumunda agir deri ve cilt hastaliklar1

meydana gelmektedir[3,4,8].

Tipik TLV/TWA (esik limit degeri/zaman agirlikli ortalama) degeri 0.05 mg/m’ diir.
Insanlarda soluma yoluyla alindiginda en diisiik bildirilen toksik konsantrasyonu (TCL) 150

pg/m> dir [1,3].



Arsenik (As)

Arsenik, yerkabugunda genis bir alana yayilmis ve yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu
2 ppm olan, 5.78 g/cm’® yogunluga sahip olan bir metaloiddir. Arsenik 200’den fazla mineral
tiirlinde bulunmakla beraber dogada jeolojik olarak genis bir alana yayilmis trivalent ve
pentavalent formlarda yiyecek ve yeralti sularinda mevcut olup en c¢ok bilinen minerali

arsenopirittir (FeAsS) [4,7,9]Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi..

Endiistride arsenigin en bilinen uygulamalar1 yar1 iletken teknolojilerinde ve laser
iiretimindedir. Bunun yaninda antik ¢aglardan beri bilinen bir kullanim alam1 daha vardir:
Zehir. Inorganik arsenik bilesikleri 60 ppm iizerindeki konsantrasyonlarda oral yolla viicuda
alindiginda insanlar i¢in sonug¢ 6liimdiir [1,2,10]. Arsenigin metalik formda kullanilmasinin
herhangi bir faydasi olmadig1 i¢in bu tiir ¢calismalar genellikle yapilmamaktadir. Elementel
arsenik suda ¢oziinmezken inorganik arsenik tuzlari, pH ve iyonik ortama bagli olarak genis
aralikl ¢oziiniirliikler gésterir. Madencilik, demir-dis1 metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin
yanmast gibi bliyiik endiistriyel prosesler arsenigin hava, su ve topraga yayilarak kirletmesine
sebep olmaktadir. Arsenik iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve kereste muhafazasinda

arsenik kullanilmasi ¢evre kirliligine neden olmaktadir [4,9,10].

Kirsal bolgelerde havadaki ortalama toplam arsenik konsantrasyonu 0.02 ile 4 ng/m’ arasinda
degisirken bu miktarlar kentsel bolgelerde 3 ile 200 ng/m’ arasindadir. Okyanusa agik deniz
suyunda arsenik konsantrasyonu 1-2 pg/litre civarindadir. Arsenik, yerylizii sularina genis
oranda yayilmis olup nehir ve gollerdeki konsantrasyonu genelde 10 pg/litre’nin altindadir.
Yeralt1 sularindaki arsenik seviyesi, volkanik kayalar ve siilfiirlii minerallerin depolandigi
yerler hari¢, ortalama 1-2 pg/litre’dir. Ortalama sediment konsantrasyonu 5-3000 mg/kg
arasinda degisirken kirliligin fazla oldugu yerlerde bu deger yiikselmektedir. Topraktaki
zemin konsantrasyonu 1-40 mg/kg arasinda olup ortalama degerler 5 mg/kg civarindadir

[4,10].

Arsenigin kronik olarak artist kromozom ve genler iizerinde negatif degisimlere neden
olmaktadir. Aslinda diisiik miktarlardaki arsenik (yetigkinler i¢in 20 pg/giin [9]) insan viicudu
icin gerekli bir mineraldir [7]. Dogal olarak yeryiiziinde ve yiyeceklerde bulunan arsenatlar
seklindeki organik arsenik bilesikleri ¢ok zehirli degillerdir. Viicut tarafindan bobreklerde
kolaylikla giderilirler. Arseniktrioksitler gibi, inorganik arsenik bilesikleri endiistriyel olarak
kullanilirlar ve topragi, dolayisiyla yiyecek maddelerini kirleterek esas problemi teskil
ederler. Bunlar viicutta, sacta, ciltte, tirnaklarda ve i¢ organlarda birikirler. Ortalama olarak
insan viicudunda 10-20 mg’n iizerindeki oranlarda bulunan arsenik problem yaratir. Bobrek

fonksiyonlarindaki azalma da arsenik birikimini arttirir. Arsenik absorbsiyonu en fazla %5



gibi diisiik oranlarda gergeklesir ve biiyilk kism1 digki ve idrar yoluyla viicuttan atilir [7].
Tavsiye edilen giivenlik limiti yetiskinlerde 15 pg/kg (viicut agirhigi/hafta) dir [9,10].

(Cozilinebilen inorganik arsenik bilesikleri kuvvetli zehir olduklarindan yiliksek dozlarda
emilimi, sindirim sistemi semptomlarina, kardiyovaskiiler ve sinir sistemi fonksiyonlarinda
bozukluklara ve sonugta Sliime sebebiyet vermektedir. Igme suyundaki arsenigin (< 50 pg
As/1) uzun siireli etkilesimi sonucunda deri, akciger ve bobrek kanserine yakalanma riski ¢ok
yiiksek olup ayn1 zamanda deri goriintiisiiniin degisimi goriilmektedir. Mesleki arsenik alinimi1

biiyiik oranda soluma yoluyla olup genelde akciger kanseri ile sonu¢lanmaktadir [1,8,10].

Besin maddelerinden alinan giinliik toplam arsenik, ¢ogunlukla 20 ile 300 pg/gin’diir.
Besinlerin i¢indeki arsenigin yaklasik % 25°1 inorganik olup, bu durum besinin emilim sekline
yiiksek oranla baglhidir. Arsenigin akcigerlere etkisi sigara igenlerde yaklasik 10 pg/giin iken,
sigara kullanmayanlarda 1 pg/gtin’diir [4].

Arsenik bilesiklerinin insanlarda ac1 veren tiimorlere sebep olmasindan dolayi, oksit, asit veya
tuzlarmin MAK degerleri saptanamamuistir. Arsinin (AsH;) MAK degeri 0.2 mg/m’ (0.05
ppm)’dir. Arsin hari¢ diger tiim arsenik bilesiklerinin TRK degeri 0.2 mg/m>’diir (As olarak).
Amerika Birlesik Devletleri’nde izin verilen limit degerler; kalsiyum arsenat i¢in 0.2 mg/m’,
arsin igin 0.2 mg/m’, tiim inorganik arsenik bilesikleri igin 0.01 mg/m’ ve organik arsenik
bilesikleri i¢in ise 0.5 mg/m’’diir. Japonya’da arseniktrioksitin havada izin verilen maksimum
konsantrasyonu 0.5 mg/m’ ve arsinin 0.2 mg/m>’diir. Isve¢’te bu deger tiim arsenik bilesikleri

icin 0.05 mg/m3 olarak belirlenmistir [1,10].

Antimon (Sb)

Eski caglardan beri bilinen antimonu ilk kez Misir’lilar Sb,O3 (Stibnit) formunda makyaj
malzemesi olarak kullanmislardir. 1707 senesinde metalik olarak elde edilen antimon, 6,68
g/em’ yogunluga sahip, giimiis renginde bir metaldir. Antimonun Yunancadaki anlami “yalniz
basina bulunmayan metal”dir[1,2].

Kursun alagimlarinda, ilag sanayiinde, pil endiistrisinde ve elektronik sanayiinde yogun
kullanilan antimon insan viicudu i¢in gerekli bir metal degildir. Bulunabildigi iki oksidasyon
kademesine ( 3+, 5+) ait bilesikleri zehirlidir. Viicutta biraktigi temel hasarlar; bagisiklik
sisteminde ¢okme, sinir sisteminde, solunum ve sindirim sistemlerinde ve viicudun diger
sistemlerindeki negatif etkileri olarak tanimlanabilir. Antimon ve bilesiklerine ait ¢aligmalar
hayvanlar iizerinde yogunlastirilmis ve her tiirlii etki hemen hemen tespit edilmistir. Buna
karsilik antimonun insan saghgi iizerindeki etkilerini iceren ¢aligsmalar olduk¢a sinirlidir.

Yapilan c¢alismalarda antimon ve bilesiklerinin kansorejen etki gostermedikleri tespit



edilmistir. Viicuda hangi yolla girmis olursa olsun ozellikle cigerler, mide ve bagirsak
bolgesinde toplanan antimonun, akut veya kronik etkileri temel olarak mide kasilmalari, mide
agrilari, kusma, deride kizariklik ve agilan yaralardir. Uzun siireli alinmalart durumunda
cigerlerde ve bronsitler iizerinde negatif etkileri goriilmektedir. Ancak antimon bilesiklerine
ait en carpict etki kalp ritmini bozmasi ve sinir sistemi lizerinde diizeltilemez tahribatlara
yolagmasidir. Bunun yaninda siirekli maruz kalindiginda kilo kaybina, metabolizmanin
hizlanmasina ve kan sekerinin diismesine yola agar [1,2,4,11].

Antimon; madenlerinin isletilmesi, anitmon ve antimon bilesiklerinin {iretilmesi ve bunun
yaninda antimon igerikli diger alasim ya da bilesiklerin iiretimi / ergitilmesi ve termik
santrallerin baca tozu ile ¢evreye yayilir [4,11].

Canlilar i¢in zehirli etkileri olan inorganik antimon bilesikleri; SbHj3, SbF;, SbCl;, SbCls,
Sb,03, Sby,0s, Sb,S3, SbySs ve metalik antimondur (Sb). Canli biinyesine soluma, ( antimon
bilesikleri iceren hava / toz ) yeme, igme ile ve deri temasi ile geger. Antimon bilesiklerinin
insanlar lizerindeki etkilerini iceren ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida
verilmistir [4,8,11].

Antimontrihidriir gazi, (SbH3) en zehirli antimon bilesigidir. Agir ve ¢ok kotii kokulu bir
gazdir ve solunmasi durumunda basagirisi, mide bulantisi, kusma gibi etkileri vardir.
Hayvanlar iizerinde yapilan deneyler sonucunda 1 saat siireyle solunan 92 ppm gazin
oldiirticii oldugu tespit edilmistir. Antimon ve bilesiklerinin insanlar iizerinde Oldiiriicii
etkileri oldugu tahmin edilmekle beraber yetigkin insanlarin sadece antimon ve bilesiklerine
bagl 6limii gézlenmemistir [4,11].

Soluma ile temas sonucunda hayvanlarda 6liim, insanlarda ise solunum sistemi, sinir sistemi
ve sindirim sisteminde negatif etkiler yaratmaktadir. Cesitli yillarda yapilan ¢aligmalar
sonunda; 8-9 g/m3 iizeri antimonoksit solunmasi durumunda kisa siirede bronslarda kasilma,
ist solunum yollarinda kasilmalar ve enfeksiyon ile akciger rahatsizliklari meydana
gelmektedir. 2.5 g/m3 antimonoksit/klorlir iceren ortamlarda 8 ay ve daha yukar siirelerde
calisilmasi durumunda kan basincinda asir1 yiikselme, kalp atis ritminin bozulmasi, ve ritmde
diizensizlikler meydana gelmektedir. 2 mg/m® — 70 g/m’ antimonoksit veya antimonsiilfiir
solunmasi durumunda kisa stirede bile sindirim sisteminde ani agrilar ve kasilmalar, kusma ve
kronik {ilser vakalar1 ile karsilagilmistir. 10 mg/m3 antimonkloriir, antimonsiilfiir ve
antimonoksitin solunum ile viicuda alinmasit durumunda sinir sisteminde asir1 zayiflama ve
beyinde ¢inlama hissi gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir. Antimon kaynakli insan Sliimii
sadece kiiciik bebeklerde goriilmektedir. Ozellikle antimonoksit ve antimonhidriir PVC tiirii
plastiklerde malzemenin alev almasimni geciktirmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu

uygulamanin bazi mantar tiirlerinin malzeme igerisinde olusmasina neden oldugu ve bu



malzemelerden {retilmis bebek yataklari/ besiklerinin bebekler iizerinde oldiiriicii etkisi
oldugu tespit edilmistir. Ani bebek Oliimii sendromu; sogukalginligi, dogustan gelen
bozukluklar gibi bir ¢cok etkene baglidir. Ancak yapilan bir arasgtirma sonucu bebeklerin
aniden 6lmesi sonrasinda kanlarinda yapilan antimon analizi sonucunda; ani 6liim ile hayatini
kaybeden bebeklerin ¢ogununda normalden daha yiiksek antimon bulunmustur [5,11].

Antimonun insanlar lizerindeki negatif etkileri en fazla bu metal ve bilesiklerinin iiretildigi
bolgelerde ve termik santraller yakinlarinda yasayanlarda goriilmektedir. Bir ¢ok farkli saglik
kurulusunun deneysel c¢alismalar sonunucunda elde ettigi verilerden yola ¢ikarak calisma

ortamlarinda antimon oraninin 0.5 mg/m3 iizerine ¢ikmasina izin verilmemektedir [1,11].



Berilyum (Be)

1828 yilinda birbirinden bagimsiz ¢alisan iki bilimadami tarafindan metalik halde elde edilen
berilyum, periyodik cetvelin 2A grubunda bulunur ve 1.86 g/cm’ yogunluga sahiptir. 1916
yilindan itibaren cesitli iilkelerde endiistriyel iiretimine gegilen berilyuma esas ilgi 1950’1
senelerde niikleer reaktdrlerin gelismesi ile beraber artmistir [1,2,12-15].

Berilyumun giiniimiizde, bakir alagimlarinda ve bazi metalurji uygulamalarinda, niikleer
reaktorler ve silahlarda, havacilik ve uzay sanayiinde, petrol endiistrisinde, bilgisayar
sistemlerinde ve X-1sinlan tiiplerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu kadar ¢ok kullanim
alan1 olmasina ragmen berilyum tek alternatif degildir ve kendisini ikame edecek baska
metaller bulunabilir ¢linkii metalik berilyum insanhigin bildigi en zehirli maddelerden bir
tanesidir [12-15]. Keza berilyum bilesikleri de gerek canlilar gerekse ekosistem i¢in tehlikeli
ve zehirli etkileri olan kimyasallardir. Berilyumun canlilarda yarattigi en biiyiik tahribat
“Beril Hastalig1” olarak tabir edilen akciger hastaligidir. Berilyum ve bilesikleri kanserojen
etki gosterebilen kimyasallardir ve viicuttaki toplanma bolgesi temel olarak iist solunum yolu
ve cigerlerdir. Bunun yaninda berilyuma maruz kalmis kisilerde gogiis ve eklem agrilart sik
olarak goriiliir ve insanlar i¢in bir diger negatif etkisi ise viicut 1sisi1 diisiirmesidir ki tiim
belirtilere bagli olarak asir1 kilo kayb1 meydana gelmektedir. Diinyada berilyumun yarattigi
olumsuz etkilerin aragtirilmasi i¢in ¢ok ciddi aragtirmalar yapilmis ve dernekler kurulmustur.
Temel olarak berilyum ve berilyum kimyasallar1 canlilarin viicuduna soluma, oral yolla ve
deri temasi olmak iizere ili¢ yolla girmektedir. Berilyum madenleri, berilyum ve berilyum
alasimlar tiretilen bolgeler, termik santraller ve endiistrinin berilyum kullanan diger kollarinin
bulundugu boélgelerden havaya ve suya karisan ve tasinan partikiiller berilyum ve
bilesiklerinin genelde soluma ile viicuda alinmasi sonucunu dogurmustur ve caligmalar
genelde havadaki partikiillerin, tozlarin etkileri iizerine yogunlastirilmistir. Her ne kadar
hayvanlar iizerinde deneyler yapildiysa da oral yol ve deri temasi ile berilyum ve
bilesiklerinin insan viicundaki etkilerini gérmeye yonelik caligmalar sonuglarinin 6liimeiil
olabilecegi diisliniilerek gergeklestirlmemistir. Kobay hayvanlar1 {izerinde soluma, agiz
yoluyla viicuda alma ve deri temas1 viicuda giren berilyum ve bilesiklerinin etkileri iizerine
cesitli calismalar yapilmistir. Fareler lizerinde yapilan deneylerde; bulunduklari atmosfere
31 mg/m’ berilyumoksit verildiginde kobaylardan bazilar1 6lmiistiir. Ayni sekilde 0.8 mg/m’
Be aerosol halinde ortama verilmis ve kobay hayvanlarinin biiyiik ¢ogunlugu 6lmiistiir ayni
sekilde berilyumsiilfat ile gergeklestirilen deneylerde hayvanlarin 6liimii ile sonuglanmistir.

Berilyum ile g¢alisan endiistri kollarmin oldugu boélgelerde ve buralarda c¢alisan kisilerin



soluma ile alacaklari miktar 2 pg/m® degerini ve ayrica 30 dakikalik siire i¢in bile 25 pug/m’
degerini asmamalidir [1,12-15].

Berilyum ve bilesikleri bu kadar tehlikeli olmalarma ragmen viicuttan atilmalar1 kolaydir.
Ancak bu ifade yukarida verilen simir degerler asilmadigi siirece gecerlidir. Ek olarak
bilinmesi gereken bir diger 6nemli husus Berilyumun tipki nikelde oldugu gibi hassasiyet
yaratan bir element olmasidir. Ozellikle berilyum iiretimi ve madenciliginde calisanlar icin
yukarida verilen sinir degerler onlarca kat daha asagilara diismektedir.

Berilyum kendisi zehirli olan birelin parmaklarini gegmeyecek metallerden bir tanesidir ve

negatif etkileri 1950’11 yillardan bu yana dikkatle izlenmektedir [13,14].
Selenyum (Se)

1817 yilinda Isvecli kimyaci Berzellius tarafindan bakir piritlerden siilfiirik asit iiretimi
esnasinda kursun odalarinda tortulagsmasiyla kesfedilmis olan selenyumun ismi yunanca
(ceAvn) “ay” kelimesinden tiiretilmistir ve yine yunanca “diinya” anlamina gelen telliir ile
yakin benzerligini temsil etmektedir [1,6]. Dogada 66. nadir element olan selenyumun
yerkabugunda ortalama konsantrasyonu 0,05 ppm’ dir. Periyodik cetvelde ametal kiikiirt ile
metalloid telliir arasinda yer alir ve ametal 6zelligini tasir. Selenyumun ii¢ tane alotropik
formundan gri hegzagonal yapis1 foto-iletkenlik ve yari iletkenlik 6zelligine sahiptir.
Selenyum, bakir, ¢inko ve kursun gibi metallerin {iretimi sirasinda yan iiriin olarak 16 ton/yil
kapsite ile fiiretilir. Selenyum ana {iiretim kaynagini ise, bakir anot camurlaridir ve bu
camurlarin soda veya siilfiirik asit ile kavrulmasi ile geri kazanilir. Kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden dolay1, basta fotoelektrik hiicreler olmak {iizere, elektronik, cam, metalurji,
tarimsal ve biyolojik alanlarda endiistriyel uygulamaya sahiptir. [1,6,17].

Selenyum kirliligin en 6nemli nedeni selenyum igeren kati atik depo sahalari ve bu tiir
sahalarin bulundugu bélgelerde yetisen tarim iirlinleri ile de besin zincirine girer ve insan
viicuduna kadar ulasir. Selenyum diisiik konsantrasyonda viicut i¢in 6nemli bir iz elementi
olmakla beraber, yiiksek konsantrasyonda zehirlidir. Selenyum, pek cok vitamin ve siilfiir
iceren amino asitler ile etkilesim halindedir. Ayn1 zamanda civa, kadmiyum, kursun, giimiis,
bakir ve arsenik gibi bir ¢cok metallin toksikolojik etkisini azaltir. Kanda diisiik selenyum
konsantrasyonu kalp hastaliklarma yol agar. Ornegin, Cin’de giinliik alinan selenyum
eksikligine bagli olarak o6zellikle cocuklarda Keshan hastaligi (bir ¢esit kalp rahatsizligi)
nedeniyle yiiksek oranda Oliime neden olmustur. Kandaki selenyum konsantrasyonu

60-100pg/l olmalidir. Ayrica selenyum tiroit hormonu olan triiodothyronine (T3) {iretiminde



kullanilan enzimin bir pargasidir, dolayisiyla selenyum eksikligine bagli tiroit hormonun
fonksiyonunda bozukluklar gbzlenmektedir [1,6,7,9].

Kronik yiiksek selenyum alimimi S5mg/giin’den yiliksek oldugunda, sa¢ kaybi, tirnak
morfolojisinde degisim, ishal, merkezi sinir siteminde bozukluklar (felg, parestezi ve
hemiflegi), bobrek ve karaciger hasarlari, istahsizlik gibi belirtiler géziikkmektedir. Calisma
ortaminda yiiksek selenyum konsantrasyonunda calisanlar iizerinde bas agris1 ve “selenyum
nezlesine” neden olmaktadir [1,7,9,17].

Hayvanlar iizerinde yapilan arastirma sonucunda uygun miktarda selenyumun canlilar
kansere neden olan kimyasallara ve utraviole i1sinlara karsi korudugunu gostermistir.
Epidemiolojikal caligmalar neticesinde insanlarda selenyumun eksikliginden kaynaklanan
kalp rahatsizliklar1 riski selenyum fazlaligindan kaynaklananlara oranla 2-3 kat daha fazla
oldugu saptanmistir. Cok az sayidaki selenyum bilesigi ani Sliimlere neden olmaktadir.
Sindirim sistemindeki mukos mebranlarinda tahrige, karaciger hasarina ve akcigerde toksik
O0demlere neden oldugu gézlenmistir[7,17].

Degisik yiyeceklerde selenyum icerigi bdlgedeki dogal selenyum igerigine, insansal
aktivitelere bagl olarak ¢ok genis oranda de§ismektedir. Siirli analitik verilere gore tipik
selenyum iceren yiyecekler (islak agirliklar baz alinmistir): karaciger, bobrek ve deniz
mahsullerinde 0.4 - 1.5 mg/kg; ette 0.1 - 0.4 mg/kg; tahil ve tahil {irlinlerinde < 0.1 - 0.8
mg/kg ve iizeri; siit irlinlerinde < 0.1 - 0.3 mgkg ve pek cok sebze ve meyvede
< 0.1 mg/kg’dir. Ancak diisiik selenyum iceren topraklarda bu oranlar degismektedir.
Selenyumun havadaki ve sudaki konsantrasyonu genelde diisiiktiir; drnegin, havada 10 ng/m’
den azdir, ve suda pg/litre’den daha da azdir [4,9,17].

Selenyumun en zehirleyici bilesigi, MAK degeri 0,05 ppm olan hidrojen selentirdiir. Diger
selenyum bilesiklerinin MAK degeri 0,1ppm’dir. Amerika’ daki TLV degeri 0,2mg/m>’dir.
Almanya’da igme suyundaki limit degeri 0,008mg/l olup EPA maksimum sinir seviyesini

(MCL) 0,01 mg/1 olarak dnermektedir [4,17].



Telliir (Te)

Parlak glimiisi-beyaz renkte olan ve kolay kirilabilen Telliir olduk¢a yumusak bir element
olup metallik 6zellikler gostermesine karsin ametal ve metalloid grubuna girer. 1782 yillinda
Miiller von Reichenstein tarafindan bulunmus ve Klaproth 1798 yilinda Latince diinya
anlamina gelen tellus olarak isimlendirilmistir. Atom numarasi 52 olup periyodik cetvelde 16.
grupta yer alir. Dogada nadir olarak (10 pg/kg) kiikiirt veya selenyum ile birlikte
bulunmaktadir [18,2,6].

Telliir; kursun, bakir, bizmut, degerli metaller ve nikel cevherlerinin islenmesi sirasinda ve
stilfiirik asit fabrikalarindan yan iirtin olarak kazanilir. Ana kaynagimi ise, bakir anot
camurlaridir. Telliir genelde glimiis, bakir ve bazen altin ile intermetalik bilesikler halinde
[Ag;Te, Cu,Te ve (Ag, Au)Te;] anot ¢amurlarinda ortalama olarak % 0,5-10 bulunur ve
selenyum ile birlikte bu anot ¢amurlarindan ayrilir [6,18,19]. Yan iletkenlerde selenyum ile
beraber; paslanmaz ¢elik, bakir, dokme demirde alasim elementi olarak; kursunu korozyona
karst korumak amacgli katki olarak; kimyasal maddelerde; giin 15181 (daylight lamps)
lambalarinda buhar halinde; elektronik malzemelerde, seramiklerde ve camlarda renk verici
olarak ve kaucugu vulkarize etmede kullanilmaktadir [2,6,18].

Elementel telliir selenyuma gore daha az toksikolojiktir, ancak organik bilesikleri ve reaktif
telliiridler (telluride) saghga zarli olabilmektedirler. Ozellikler hidrojen telliirid (H,Te) ve
telliir hekzafloridler (TeFs) cok toksikolojik renksiz gazlardir. Bazi telliir bilesiklerinin
emiliminde LDso degerleri Tablo 1’de verilmistir [18].

Tablo 1. Fakl telliir bilesiklerinin LDs( degerleri [18]

Bilesik Hayvan Alinim Yolu | LDsy, mg/kg
Te Fare Agiz >5000

TeO, Genel Agiz >3000
Na,TeO; | Beyaz fare | Agiz 20

Na,TeO4 | Beyaz fare Agiz 165

Simdiye kadar akut telliir zehirlenmesi rapor edilmemis olup, calisma ortaminda solunum
yoluyla emilen telliiriin toksikolojik olmadig1 ayrica deriye ve gdze her hangi bir tahris etkisi
olmadigi rapor edilmistir. Telliir tozu ve dumani sarimsak kokusu hissi yaratir ve agizda
kuruluk ve metallik tat birakir, genelde mide bulantisina sebep olur. Telliir karacigerde,
bobrekte, kemiklerde ve sinir sisteminde birikmektedir ve solunun, ter, idrar ve digki yoluyla
atilim1 son derece yavastir [1,4]. Cocuk dogurma yasinda olan kadinlarin iireme organlarina

olas1 etkisinde oOtiirii uyarilmalidir. Telliir selenyum gibi insanlar ve hayvanlar i¢in temel bir iz



element degildir, ancak plazma proteinler ile kompleks yaparak az miktarda kirmizi kan
hiicrelerinde bulunur [6,18].

Telliir konsantrasyonu havada < 0,01 mg/m’ ve idrarda < 1pg/l olana kadar her hangi bir
zararh etkisi yoktur. Telliir ve bilesikleri i¢in TLV degeri 0,1 mg/m3’dﬁr. Bu sinir degerin 10
katinda nefeste sarimsak kokusu hissi yaratir ve eldiven ve maske gibi koruyucu ekipmanlarin

kullanilmas1 gereklidir [18].

Talyum (T1)

Talyum 1861°de Sir William Crookes adl1 bir Ingiliz [7,18] ve 1862’de Lamy adl1 bir Fransiz
[1] tarafindan, kesfedilmistir. Cok reaktif bir metal olan talyum [4,5,7,18,20,21], 20°C de
havada yavas yavas oksitlenerek talyum(I) oksit ve talyum(IIl) oksite doniisiirken 1sitma
esnasinda bu durum daha hizli ger¢eklesir. Bu nedenle talyum benzin, kerosen ve gliserin

igerisinde saklanir [18].

Yerkabugunda talyum konsantrasyonu 1-3 ppm civarinda olup en sik rastlanan 58. element
olarak bilinmektedir [7,18]. Talyum dogada siilfiirli ve alkali metallerin yer aldig
cevherlerde ve deniz suyunda da bulunmaktadir [4,5,18,20]. Talyum ile kirlenmis bolgelerde
konsantrasyonlar; havada <1 ng/m’, suda <1 pg/litre, sudaki ¢okeltilerde <1 mg/kg’dir. Bitki
ve hayvan kaynakli besinler, <1 mg/kg (kuru agirlik) talyum igermektedirler, dolayisiyla,
insanlar tarafindan almman besinlerde talyumun ortalama 5 pg/gin’den az oldugu

goriilmektedir. Solunum sistemiyle alinimi ise <0.005 pg T1/giin’diir [4].

Saf talyumun kendisi kotii mekanik ozellikleri ve oksitlenme egiliminin yiiksek olmasi
sebebiyle dogrudan kullanima uygun degildir [18]. Talyum iyi bilinen yiiksek zehirleyici
etkiye sahip metallerden biridir. Eskiden bir¢cok hastalikta (ziihrevi, dizanteri ve tiiberkiiloz
gibi) tibbi ilag¢ olarak kullanilmasiyla zehirleyici etkisi ortaya ¢ikmistir.Bunlarin yerinde bir
diger oOnemli kullanim alan1 tarim ilaglaridir. Talyum Ozellikle mantarda akiimiile
olabilmektedir. Insan aktivitelerine bagl olarak yerkabugunda ve atmosferde eser miktarlarda
Talyum bulunmaktadir. Talyum biyo-akiimiilatif oldugundan besin zincirinden gegebilmekte
ve bitki ile hayvanlarda oldugu gibi balik ve kabuklu deniz hayvanlarinda da akiimiile
olabilmektedir [20].

Talyumun endiistriyel olarak cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir: optik camlarin
iretiminde, yar iletkenlerde, bazi alagimlarda, diisiik-sicaklik termometrelerinde, devre
anahtarlarinda (salter), kimya endiistrisinde, katalitik proseslerde ve yesil havai figseklerde

[20].



Ancak, mesleki maruz kalmanin tasidig saglik riskleri sebebiyle kullanimi diizenlenmistir.
Diinyada baz1 bolgelerde talyum, kemirgen hayvan oldiiriicii ilaglarda kullanildig: gibi sigara
dumaninda da bulunmustur [4,5,7,18,20,21]. Ayrica klinik fotograflamada talyum izotoplari
kullanilmaktadir [20].

Talyumun toksikolojik 6nemi, baz1 inorganik ve organik tuzlar (TICI, TI,SO4 ve talyum asetat
gibi) icin smurlandirilmistir.  Elementel talyumun toksikolojik etkisi bu tuzlarla
karsilastirildiginda daha nadiren gozlenir. Civaya benzer olan bir durumu vardir: TI** dogada

mikrobiyal faaliyet ile metil-bilesikler haline doniiserek potansiyel tehlike yaratir.

TI" iyonlar1 kolaylikla sindirim bolgesinden emilir ve buradan cesitli dokulara dagilarak
bobrekler, miyokart, testis, tlikiiriik bezleri, bagirsak, iskelet kaslari, tiroid bezleri ve
bobrekiistii bezlerinde yiiksek konsantrasyonlarda birikirler. Solunum yoluyla talyum tozlari
iceren tozlarin alinimi toksikolojik etkiyi arttirir. Deri yoluyla emilimi 6zellikle talyum igeren
merhem kullanimindan sonra miimkiin olmaktadir. Kuvvetli akut zehirlenmeden sonra TI"
iyonlar1 digki yoluyla bosaltilir. Bildirilen bagirsak-karaciger sirkiilasyonuyla bosaltimin
yaritlanma omrii 1.7 ile 30 giin arasinda degismektedir [4,5,18,22]. Biitiin viicut agirliginin

yanliz % 3’1 tireden ifraz edilir.

Tablo 1 de laboratuvar arastirmalarinda kan ve iirede dlgiilen talyum degerleri ve tercih edilen

degerler verilmistir.

Tablo 1. Talyum referans degerleri [5].

Referans Arahg: Toksik Arahg:
Kan* <5 nmol/l (<1 ug/l) > 500 nmol/l (>100 pg/l)
Ure <5 nmol/l (<1 pg/l) veya > 1000 nmol/l (>200 pg/l) veya
(tercih edilen) < 1 mmol/mol keratinin > 100 nmol/mol keratinin

(<1 pg/g) (> 100 pg/g)

* Heparinize (polisakarit asit) 6rnek, plastik tiipte 10 ml.

Yetiskinler i¢in talyum tuzlarinin ortalama 6ldiiriicii dozu 1 gr (10-15 mg/kg viicut agirhigi)dir
[4,18,21]. Terapi gorilmediginde, bu ortalama doz, 10-12 giin i¢inde 6liime sebebiyet verir
[2]. Kanda diisiik seviyelerde talyumun bulunmasi maruz kalmildiginin belirtisidir, fakat
bundan zehirlenme derecesi hakkinda sonug ¢ikarilamaz. Ancak, 300 pg/L kan veya 100 pg/L
tire (etki altinda kalmamis bir insan iiresindeki ortalama deger 0.3 pg/L’dir.) iizerindeki

seviyelerde siddetli zehirlenme goriiniir [18,22].

Toplam toz olarak olciilen MAK degeri 0.1 mg/m3 c¢oziinebilen talyum bilesikleridir [1].
Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere’de TLV-TWA 0.1 mg/m3°dir [18,21,22].
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