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ONSO0Z

Toksikoloji, kimyasal maddelerin canli organizmalar tizerinde meydana getirdigi
istenmeyen etkileri inceleyen ve kimyasal maddelerin zararsizlik limitlerini belir-
leyen bir bilim dalidir. Dolayisiyla toksikoloji hayatimizin i¢indedir ve kimyasal-
larin oldugu her yerde vardir.

“Metal Toksikolojisi” kitabinda tiim metaller tek tek fiziksel ve kimyasal 6zel-
likleri, analiz yontemleri, tiretimi ve kullanimi, maruziyeti, toksikokinetigi, biyo-
lojik izlenmesi, toksisitesi ve tedavisi yoniinden alfabetik siraya gore incelenmis-
tir. Kitabin olabildigince sade ve anlasilir olmasina 6zen gosterilmistir.

Kitabin ozellikle toksikoloji alaninda faaliyet gosterenlere, eczacilara, dis he-
kimlerine, veterinerlere, cevre miihendislerine, kimyagerlere, biyologlara, gida
mithendislerine, ziraat miithendislerine, is saglig1 ve giivenligi uzmanlarina, hem-
sirelere, adli tip ve acil tip uzmanlarina, tiim saglik ¢aliganlarina ve bu konuda
bilgi sahibi olmak isteyenlere faydali olmasi en biiyiik istegimdir.

Kitabin basimini ve dagitimini tistlenen Akademisyen Kitabevi yetkilisi sayin
Yasin Dilmene ve tiim Akademisyen Kitabevi degerli galisanlarina sonsuz tesek-
kiir ederim.

Egitimim stiresince yardimlarini esirgemeyen, tizerimde biiyiik emegi olan
degerli hocam Prof. Dr. Hande Sipahi’ye ve diger tiim hocalarima en igten tesek-
kiir ve saygilarimi sunarim. Hayatim boyunca beni maddi ve manevi destekleyen,
haklarini asla 6deyemeyecegim aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Ulkemizde maalesef toksikoloji kavrami pek bilinmemekle birlikte yayinlan-
mus Tiirkge kitap sayis1 da oldukga azdir. Toksikoloji alaninda mevcut sinirli eser
sayisinin artmasi dilegiyle. ..

Dr. Ecz. Serdar Sinan GUNES
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ALUMINYUM

1. Ozeti

Aliminyum (Al), oksijen ve silikondan sonra yer kabugunda en bol bulunan
tctincli elementtir. Al metali 6zellikle metal alasgimlarinda, paketleme, ingaat,
ulagtirma, elektronik aletlerde ve igecek kutular: gibi birgok yerlerde kullanilir. Al
bilesikleri gida katki maddesi olarak da kullanilmaktadir. Aliminyumun viicuda
alinis1 en ok gidalar ve igme sulari ile olmaktadir. Ancak gidalardaki Al miktars,
antiasitlerde ve analjeziklerde kullanilan Al miktariyla kiyaslandiginda oldukea
azdur.

Aliiminyumun yeryiiziinde yaygin olarak bulundugu yapi, insanlara ve ¢ogu
tiirlere zararsizdir. Ancak asit yagmurlar, aliminyumun ¢oziinerek biyolojik eko-
sistemlerde yiiksek konsantrasyonda toplanmasina neden olmustur. Buna bagh
olarak da bitkiler ve su canlilar1 iizerinde yikici etkiler gortilmiistiir.

Yiiksek reaktivitesinden dolay1 aliiminyum dogada serbest halde bulunmaz.
Aliiminyum normal sartlarda bilegiklerinde +3 degerliklidir (Al"*). Gastrointes-
tinal sistemden ve akcigerlerden emilir. Atilimi ise baslica bobreklerle olur. Alii-
minyumun norotoksik oldugu iyi bilinmektedir. Diyaliz tedavisi goren hastalarin
ayni zamanda aliminyum igeren ilaglar1 almalar1 durumunda viicutta aliimin-
yum birikimi olur. Bu birikim sonucunda ise diyaliz ensefalopatisi meydana gelir
ve oliimcildiir. Kaynak isiyle ugrasan kimselerde idrardaki Al diizeyi 100 pg/L
tstiine ¢iktiginda norotoksik etkiler goriilmiistiir. Maruz kalmayan bireylerde ise
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Kaynaklar
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ANTIMON

1. Ozeti

Antimon (Sb); parlak, gimiis beyazi renkte, kirilgan ve orta sertlikte bir metaldir.
Periyodik cetvelde arsenik ile ayn1 grupta konumlandirilir. Metal ve ametal arasi
ozelliklere sahip olan antimon, yar1 metal olarak siniflandirilir. Cogu antimon bi-
lesigi; trivalan ve pentavalan seklindedir.

Antimon; yumugak metal alasimlarinda ve kursun alasimlarinda sertlestirici
ajan olarak, atese dayanikli oldugundan dolay: plastiklerin yanmaya kars: daya-
nikliligini saglayan bir bilesim olarak, boya ve cila iginde renk verici madde ola-
rak, kibrit yapiminda, patlayicit madde ve silah sanayinde yaygin kullanilmaktadir.
Tipta kusturucu ve antiparazitik olarak da kullanilmaktadir. Antimon potasyum
tartarat (‘kusturucu tartar’); paraziter bir hastalik olan sistozomiyaz tedavisinde
kullanilan trivalan antimon bilesigidir. Laysmanyaz tedavisinde ise pentavalan
antimon bilesikleri tercih edilmektedir.

Antimon bilesiklerinin ¢ogu, gastrointestinal sistemden ve akcigerlerden emi-
lir. Idrar ve diski yoluyla da hizlica atilir. Atilim yolu, antimon bilesiginin formuna
baglidir. Pentavalan antimon bilesikler; trivalan bilesiklere gore idrar yoluyla ¢ok
daha hizli atilir. Trivalan antimon bilesikler ise diski yoluyla daha hizli atilir. Kara-
ciger, bobrek, akciger, dalak ve kan antimonun biriktigi baslica yerlerdir.

Antimona ¢evresel maruziyet en ¢ok gidalar ile olmaktadir. Ancak gidalar-
dan alinan Sb miktar: genellikle azdir. Gidalardan ve igme suyundan alinan Sb
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ve sinirli sayidaki rodent karsinojenisite testlerinden elde edilen kanitlara dayana-
rak, antimon trioksit insanda diistik olasilikla karsinojendir. Uluslararasi Kanser
Arastirma Ajansi (International Agency for Research on Cancer-IARC), antimon
trioksiti grup 2B karsinojen olarak siniflandirmistir. Antimon trioksit ve tristilfiir
solunmasina bagl olarak disi sicanlarda akciger tiimorii olusmustur. Antimon saf
olmadigindan ve az miktarda arsenik i¢erdiginden dolay1 iscilerde akciger kanse-
rine sebep oldugu siiphelidir. $istozomiyaz hastalarinda mesane tiimori goriilme
sikliginin yitksek olmasinda antimon bilesiklerinin payi olabilir. Stibin ve trime-
tilstibin; reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu tetikleyip oksidatif stresi artirarak
deoksiribo niikleik asite (DNA) zarar vermektedir. Stibin; hemolize neden olur ve
anemi, sarilik, hematiiri, rabdomiyoliz, bobrek yetmezligi, 6liim ile sonuglanabi-
lir. Hayvan caligmalarinda antimon maruziyeti; ovaryan atrofi, uterin metaplazi
ve bozulmus konsepsiyona neden olur. Mesleki olarak antimon tuzlarina maruz
kalan bayanlarda gebeligin diisiikle sonlanmasi ve prematiire dogumlar sz ko-
nusudur. Bu bayanlarin siitiinde, amniyotik sivisinda, plasentasinda, idrarinda ve
kaninda antimona rastlanmustir.

9. Tedavisi

Antimon selatorleri olarak Dimerkaprol (British anti-Lewisite, BAL), Dimerkap-
tostiksinik asit (DMSA) ve Dimerkaptopropansiilfonik asit (DMPS) 6nerilmekte-
dir. Ancak ciddi toksisiteye sahip hastalar nadir oldugu i¢in antimonun selasyo-
nuyla ilgili insan deneyimleri sinirhidir. Stibin i¢in selasyon tedavisi etkili degildir.

Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

2. Nelson LS, Lewin NA, Howland MA, et al. Goldfrank’s Toxicologic Emergencies. 9th
ed. McGraw-Hill;2011.

3. Olson KR, Anderson IB, Benowitz NL, et al. Poisoning and Drug Overdose. 5th ed.
McGraw-Hill;2007.

4. Hoffman RS, Nelson LS, Howland MA, et al. Goldfrank’s Manual of Toxicologic Emer-
gencies. McGraw-Hill;2007.

5. Nordberg GFE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

6. Vural N. Toksikoloji. Ankara Universitesi Eczacilik Fakiiltesi Yayinlar1 No:73, 2005.



ARSENIK

1. Ozeti

Arsenik (As) metalloid ozelligi gosteren bir elementtir. Toksik ve karsinojenik-
tir. Eski zamanlardan beri zehir olarak kullanilmaktadir. Zehirlerin krali olarak
bilinmektedir. 1250’li yillarda, element arsenik ilk defa izole edilmistir. Arsenik
bilesikleri eski caglardan beri ilaglarda da kullanilmaktadir. Gintimtizde, akut
promiyelositik 16semiye karst héala ¢ok etkilidir. Arsenik bilesikleri organik veya
inorganik olabilir ve arsenigi trivalan veya pentavalan formda igerebilir. Arsenik
trioksit ve sodyum arsenit; en yaygin inorganik trivalan arsenik bilesikleridir. Yay-
gin pentavalan inorganik bilesikler ise sodyum arsenat, arsenik pentaoksit ve ar-
senik asittir. Inorganik arsenik bilesiklerinin organizmada biyotransformasyonu
sonucu olusan metillenmis formlar, arsenogekerler ve arsanilik asit 6nemli or-
ganik arsenik bilesikleridir. Arsenigin hidrojenle veya sulu ¢ozeltilerde indirgen
ajanlarla temasi sonucunda en toksik form olan renksiz arsin gazi olugur.

Pestisitlerin, herbisitlerin ve diger tarimsal triinlerin tiretiminde arsenik kul-
lanilmaktadir. Maden eritme ve dokiim iglemi sirasinda arsenik dumanlarina ve
tozlarina yiiksek maruziyet goriilebilir. Cevresel maruziyet en ¢ok arsenik ile kon-
tamine olmus igme sulariyla olmaktadir. Istatistiksel modellerde, igme sularinda
50 ug/L olan arsenik miktarinin akciger ve mesane kanseri riskini artirdig1 goste-
rilmistir. Bu nedenle, Cevre Koruma Ajans: (Environmental Protection Agency-
EPA), igme sularinda izin verilen azami arsenik miktarini 50 pg/Iden 10 pg/Lye
indirmistir. Cevresel maruziyet ayrica yiiksek miktarda arsenik i¢eren kémiiriin

13
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9. Tedavisi

Intravenéz yolla verilen Dimerkaptopropansiilfonik asit (DMPS); akut arsenik ze-
hirlenmesinde en etkin tedavidir. Eger DMPS temin edilemiyorsa, intramiiskiiler
yoldan uygulanan Dimerkaprol (British anti-Lewisite, BAL) tedavide ikinci sege-
nek selator ajandir. Hastalarda hemodinamik stabilite saglanirsa ve gastrointesti-
nal semptomlar hafiflerse, oral selatorler olarak DMPS veya Suksimer (Dimerkap-
tosiiksinik asit-DMSA) kullanimina gegilebilir. Oral selator olarak Penisillamin
de arsenigi viicuttan uzaklastirmada etkilidir. Akut arsin zehirlenmesinde ise
farkli olarak ilk 24 saat boyunca intramiiskiiler Dimerkaprol uygulanmalidir. 24
saatten sonra, oral veya parenteral DMPS veya oral Suksimer kullanimina gegil-
melidir.

Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

2. Olson KR, Anderson IB, Benowitz NL, et al. Poisoning and Drug Overdose. 5th ed.
McGraw-Hill;2007.

3. Nordberg GE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.



BAKIR

1. Ozeti

Bakir (Cu), insanlik tarihinde yiizyillardan beri kullanilmaktadir. M.O. 2000
yilinda, bronz (bakir-kalay alasimi) Avrupada yaygin olarak kullanilmaktaydi.
Roma Imparatorlugu déneminde, bakirin biiyiik bir kismi Kibris'tan saglandig:
icin bu metale aes cyprium (Kibris'in metali) ad1 verilmis, Ingilizce dilindeki ismi
de bu kelimeden tiiremistir. Insanlarin aldig1 bakirin ¢ogunu igilen su ve yenilen
yiyecekler saglamaktadir. Yetigskinlerde giinlitk alinan bakir miktar: 0.9-2.2 mg,
cocuklarda ise 0.6-0.8 mgdir. Onerilen giinliik alinmasi gereken bakir miktari ye-
tiskinler i¢in 0.9 mg, hamile kadinlar i¢in 1 mg ve emziren anneler i¢in 1.3 mg'dir.

Bakir esansiyel bir eser elementtir, birgok enzimin yapisinda bulunur ve hayati
isleve sahiptir. Bu enzimlerden baslicalari; ferroksidazlar, sitokrom c oksidaz, stipe-
roksit dismutaz, tirozinaz, lizil oksidaz ve dopamin beta hidroksilazdir. Sitokrom ¢
oksidaz; hiicresel enerji iiretiminde rol oynar ve enerji metabolizmasindaki anah-
tar reaksiyonu katalize eder. Bakir/¢inko siiperoksit dismutaz; stiperoksit radikal-
lerini hidrojen peroksite doniistiiren antioksidan enzimdir. Lizil oksidaz; elastin ve
kollajendeki lizin kalintilarin1 oksitleyerek ve boylece kovalent gapraz baglanma-
y1 baslatarak, ekstraseliiler matriksin olusumunda ve onariminda énemli bir rol
oynar. Bakir emilimi; agizdan alinan miktarina, kimyasal formuna ve ¢inko gibi
minerallerin diyetlerdeki miktarlarina baghdir. Bakir borularin yaygin kullanim
nedeniyle igme suyu giinlitk alinan bakir miktarini 6nemli 6l¢tide artirabilmekte-
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(Trietilentetramin dihidrokloriir); Wilson hastaliginin tedavisinde kullanilmak
tizere onaylanmus spesifik bir bakir selatoriidiir. Cin'de, son 30 y1l i¢inde, yiizler-
ce Wilson hastas1 Dimerkaptosiiksinik asit (DMSA) ile basarili bir sekilde tedavi
edilmistir. Wilson hastaliginin tedavisinde ¢inko tuzlar1 (¢inko siilfat, ¢inko asetat
ve ¢inko glukonat) da etkilidir. Tetratiyomolibdat ise serum serbest bakir diizeyini
kararli bir sekilde diisiirerek Wilson hastaliginin tedavisinde fayda saglamaktadir.

Kaynaklar

1. Nordberg GE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

2. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

3. Olson KR, Anderson IB, Benowitz NL, et al. Poisoning and Drug Overdose. 5th ed.
McGraw-Hill;2007.

4. Dong QY, Wu ZY. Advance in the pathogenesis and treatment of Wilson disease. Transl
Neurodegener. 2012;1(23).

5. Purchase R. The treatment of Wilson’s disease, a rare genetic disorder of copper meta-
bolism. Sci Prog. 2013;96(1):19-32.



BARYUM

1. Ozeti

Baryum (Ba); toprak alkali bir metaldir ve bilesiklerinde +2 oksidasyon duru-
mundadir. Baryum ilk defa 1774 yilinda tanimlanmuigtir. Yunanca “agir” anlamina
gelen “barys” kelimesinden tiiremistir. Baryum alasimlar1 elektronikte, baryum
karbonat rodentisitlerde, baryum siilfat ve karbonat pigment olarak kullanilmak-
tadir. Baryum bilesiklerinden baryum siilfat ise gastrointestinal sistemin goriin-
tillenmesinde kontrast madde olarak kullanilmaktadir. Baryum, dogada nispeten
bol miktarda bulunur. Brezilya findig1, pikan cevizi ve deniz tiriinleri yiiksek mik-
tarda baryum igerebilir. Gida ve igme suyundaki baryum miktar1 genellikle bir
saglik sorunu olusturamayacak kadar diisiiktiir.

Baryum bilesiklerinin toksisitesi; ¢oziintirliiklerine baghdir. Suda ¢6ziinen
baryum tuzlari (asetat, karbonat, kloriir, floriir, hidroksit, nitrat ve siilfiir) olduk-
ca toksiktir. Serbest baryum iyonu; akcigerden veya gastrointestinal sistemden
kolaylikla emilir fakat ¢6ziinmeyen baryum siilfat emilmez ve toksik degildir.
Cozunir baryum bilesiklerinin aerosolleri akcigerde oldukea iyi emilir. Baryum
emildikten sonra kemiklerde ve goziin pigmentli kisimlarinda birikir. Kemik ve
disler; baryumun biriktigi baslica yerlerdir. Baryum biiyiik oranda fegesle, daha az
oranda ise idrarla atilmaktadir.

Baryum tuzlarina akut veya kronik maruziyet sonucu deney hayvanlarinda
bobrek zehirlenmesi, hipertansiyon ve kardiyak islev bozuklugu goriilmiistiir.

29
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Baryum zehirlenmesi sonucu ventrikiiler aritmiler, hipofosfatemi, rabdomiyo-
liz, akut bobrek yetmezIligi, koagiilopati, siddetli sulu ishalle seyreden gastroente-
rit, gozde akomodasyon bozukluguyla beraber midriyazis, miyoklonus, hipertan-
siyon, derin laktik asidoz ve santral sinir sistemi depresyonu meydana gelebilir.

Baryuma uzun dénem maruziyet sonrasinda, siganlar ve farelerde nefrotok-
sisite gozlenmistir. Hayvan ¢alismalarinda, kardiyovaskiiler fonksiyonda 6nemli
degisiklikler olusmamigtir. Baryum bilesikleri kemirgenlerde karsinojenik degil-
dir. Insanlarda ise karsinojenik olduguna dair higbir kanit yoktur.

9. Tedavisi

Intravenoz potasyum tedavisi ise yaramaktadir. Semptomatik veya siddetli hipo-
kalemiyi tedavi etmek i¢in potasyum kloriir verilir. Yitksek dozlarda potasyum
gerekebilir (24 saatte 420 mEq kadar yiiksek dozlar verilmektedir). Hastada hipo-
fosfatemi varsa potasyum fosfat kullanilir. Oral yolla hemen verilen magnezyum
stilfat ya da sodyum siilfat; sindirim kanalindaki ¢6ztiniir baryum tuzlarinin bar-
yum siilfat olarak (¢o6ziinmez form) ¢okmesini miimkiin kilar ve emilimi azalta-
rak toksisiteyi azaltir.

Kaynaklar

1. Nordberg GE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

2. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

3. Olson KR, Anderson IB, Benowitz NL, et al. Poisoning and Drug Overdose. 5th ed.
McGraw-Hill;2007.

4. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Toxicological Profile for
Barium. Atlanta, GA: U.S. 2007.

5. Giirpmnar T, Asirdizer M. Baryum bilesikleriyle meydana gelen intoksikasyonlar. Toksi-
koloji Dergisi. 2007;5(1-2):5-9.



BERILYUM

1. Ozeti

Periyodik cetvelin 2A grubunda yer alan, toprak alkali bir metal olan Berilyum
(Be) 1798de kesfedilmistir. Berilyumun adi, Yunanca “beril” minerali anlamina
gelen beryllos'tan tiiretilmistir. Insanlarin berilyum ve bilesiklerine maruz kal-
ma durumu en ¢ok iiretim, imalat veya geri kazanim endistrilerinde olmaktadir.
Implant destekli dis protezleriyle de berilyuma maruz kalinabilir. Genel popiilas-
yon eser miktarda berilyuma sigara dumani, hava, yiyecek ve su yoluyla maruz
kalmaktadir. Genel popiilasyondaki ortalama berilyum ytikii; akcigerde 0.20 mg/
kg ve diger organlarda 0.08 mg/kg'in altindadur.

Berilyum, birgok endiistri igin stratejik ve kritik bir neme sahiptir. Nispeten
yiitksek maliyetine ragmen yaygin olarak kullanilmaktadir ¢tinkii bazi kritik uy-
gulamalarda alternatiflerinden daha iyidir. Endiistride, berilyumun ii¢ ana formu
kullanilir. Bakir berilyum alasimi en biiyiik grubu olusturur, ardindan saf beril-
yum metali ve berilyum oksit seramikleri gelir. Berilyum alagimlari otomobillerde,
bilgisayarlarda, spor ekipmanlarinda ve dis kopriilerinde kullanilir. Saf berilyum
metali niikleer silahlarda, ugaklarda, réntgen cihazlarinda ve aynalarda kullanilir.

Berilyumun endiistriyel kullaniminin artmasi sonucu, metale mesleki maruzi-
yet 6nemli bir sorun olabilir. Berilyuma maruz kalma seviyeleri, 1960’larin ortala-
rina kiyasla 6nemli 6l¢tide azalmistir. 8 saatlik bir ¢alisma siiresi boyunca is¢inin
maruz kalabilecegi en fazla berilyum konsantrasyonu 2 pg/m? olarak belirlenmis-
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gin olarak goriillmektedir. Akciger grafisinde miliyer beneklenme goriiliir. His-
tolojik olarak alveoller; kiigiik interstisyel graniilomlar (sarkoidozda goriilenlere
benzeyen) igerir. Siddetli vakalarda, siyanoz ve hipertrofik osteoartropati goriile-
bilir. Lezyonlar ilerledikge; alveollerde fonksiyon kaybi, gaz aligverisinin bozul-
mas1 ve solunum disfonksiyonunun artmasiyla birlikte interstisyel fibrozis artar.
Bu hastalikta, akcigerde berilyum spesifik immiin cevap gelisir. Insan 16kosit anti-
jeni, T hiicreleri ve proinflamatuar sitokinlerin (TNF-a ve IL-6) hastaligin patoge-
nezinde yer aldiklarina inanilmaktadir.

Insanlarin berilyum bilesiklerine maruz kalmalarinin sonucunda cilt ve goz ir-
ritasyonu goriilmistiir. Coziiniir berilyum bilesiklerine maruz kalmak; konjunk-
tivit ve papiilovezikiiler dermatite neden olabilir. Dermal lezyonlar, 1-2 haftalik
bir latent donemden sonra ortaya ¢ikar ve gecikmis tip hipersensitivite reaksiyo-
nunu gosterir. Eger ¢oziinmeyen berilyum iceren materyaller cilt altina yerlestiri-
lirse; nekrotizan ve iilseratif olabilen kronik grantilomatoz bir lezyon gelisir.

Insanlarda berilyum ve bilesiklerinin karsinojen olduklarina dair yeterli kanit
vardir. Berilyum ve bilesikleri, akciger kanserine neden olur. Deney hayvanlarin-
da berilyum ve bilesiklerinin karsinojen olduklarina dair yeterli kanit vardir. Be-
rilyum ve bilesikleri, insanlarda karsinojendir (Grup 1).

9. Tedavisi

Maruziyet sonlandirilmalidir. Semptomlari ve/veya pulmoner fonksiyonu iyiles-
tirmek icin sistemik glukokortikosteroidler verilir. Sistemik glukokortikostero-
idlerin bu konuda fayda sagladig: klinik vakalarda goriilmiistiir. Metotreksat ve
siklosporin gibi immiinosupresif ajanlar; glukokortikosteroidlere yanit vermeyen
veya ciddi yan etkiler gelistiren kisilerde kullanilabilir. Destekleyici tedavide ise
oksijen ve bronkodilatorler yer alir.
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BIiZMUT

1. Ozeti

Bizmut (Bi) ismi; ‘Weisse Masse'nin (Almanca beyaz kiitle) bozulmasi anlamina
gelen “Bisemutum” sozciigiinden gelmektedir. Kalay ve kursuna benzerliginden
dolay1 ilk zamanlarda bu elementlerle karistirilmistir. 1753’te, bizmutun kursun-
dan farkli bir metal oldugu kanitlanmistir. Cogu bizmut tuzunun ¢oziintirligi
digiiktiir fakat pH’tan ve siilthidril veya hidroksi igeren ligandlarin varhigindan
etkilenebilir. Cevresel ve mesleki bizmut maruziyetinin toksikolojik 6nemi bilin-
memektedir. Mesleki maruziyetlerle ilgili herhangi bir ¢aligma raporu bulunma-
maktadir. Genel popiilasyon i¢in; gidalardan alinan giinliik toplam bizmut miktar:
yaklagik 5-20 pgdir, hava ve sudan alinan miktarlar ise ok daha azdir. Insanlarin
bizmuta maruz kalmasi genellikle tibbi kullanimdan kaynaklanmaktadir.

Coztinmeyen trivalan bizmut tuzlar1 (6rnegin bizmut subnitrat, subkarbonat
ve subgallat); ishal, siskinlik, kabizlik, karin agrisi ve dispepsi gibi cesitli gastro-
intestinal bozukluklarda kullanilir. Kolloidal bizmut subsitrat, bizmut subsalisilat
ve ranitidin bizmut sitrat; peptik iilser ve Helikobakter pilorinin neden oldugu
gastrit tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bizmut tuzlarinin eski tibbi
uygulamalar1 arasinda frengi, sitma, sigiller, stomatit ve tist solunum yolu enfek-
siyonlarinin tedavisi yer almaktadir. Bizmut subnitratin potansiyel bir kullanimi
ise renal metallotiyonein indiiksiyonuna bagli olarak sisplatin nefrotoksisitesinin
onlenmesidir. Ayrica bizmut subnitrat, kalp dokusunda metallotiyoneini indiik-
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sal ¢ekirdeklerde ve Purkinje hiicrelerinde yiiksek miktarlarda bizmut bulunmus-
tur. Aksonal tagima; bizmut dagilimini etkiliyor gibi gortintiyor. Ultrastriiktiirel
olarak incelendiginde, lizozomlarda bizmut birikimi gortlmiistiir.

Bizmut, jeneralize cilt pigmentasyonuna neden olabilir. Bizmut siilftiriin mu-
kozada birikmesi, dis etlerinde mavi-siyah renk degisimine neden olur. Bizmut
stilfiirin gastrointestinal sistemde yer almas ise digkinin siyahlasmasina neden
olur.

9. Tedavisi

Bizmut toksisitesinin en etkili tedavisi; bizmut alimina son vermektir. Dimer-
kaprol (British anti-Lewisite, BAL), Dimerkaptosiiksinik asit (DMSA) ve Dimer-
kaptopropanstilfonik asit (DMPS) ile selasyon tedavisi; ¢cogu organda (6zellikle
bobrek ve karaciger) bizmut konsantrasyonunu azaltir ve bizmutun tiriner elimi-
nasyonunu artirir. Kolloidal bizmut subsitrata maruz kalan goniillii insanlarda;
DMSA ve DMPS, bizmutun tiriner eliminasyonunu 50 kat artirmistir. BAL; beyin
bizmut konsantrasyonunu diistirmede etkili olan tek selatordiir.
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CIVA

1. Ozeti

Cuva, “Hg” sembolii ile gosterilen ve atom numarasi 80 olan kimyasal bir element-
tir. “Hg” sembolii, Latince “su” ve “giimiis” anlamina gelen “hydrargyrum” sozcii-
gtinden turetilmistir. “Quicksilver” (akici giimiis) olarak da adlandirilmaktadir.
Metalik civa, oda sicakliginda sivi haldedir. Civanin kesfedildigi tarih tam ola-
rak belli olmamakla birlikte, M.O. 1500’lii yillarda kesfedildigi diistiniilmektedir.
Cuva, diger metallerle “amalgam” adi verilen alagimlar yapar. Amalgam, dis he-
kimliginde dolgu amaciyla kullanilir.

Civanin toksikolojik belirtileri; binlerce yillik tibbi uygulamalarin, endiistri-
yel kullanimin ve gevresel felaketlerin sonucu olarak ¢ok iyi bilinmektedir. Civa,
dogal olarak olusan bir metaldir. Civa dogada genellikle, kirmizi renkli bir cevher
olan sinnabar cevheri iginde civa siilfiir (HgS) olarak bulunur. Civa, ii¢ ana form-
da bulunur ve bu formlarin toksikolojik 6zellikleri birbirinden farklidir: elemen-
tal (metalik) civa (Hg’), inorganik civa tuzlari (6rnegin, civa kloriir [HgCL,]) ve
organik (alkil ve aril) civa (6rnegin, metil civa). Metalik civa buhari, sivi halin-
den ¢ok daha tehlikelidir. Civa; klor, siilfiir ve oksijen ile birlestiginde inorganik
cwva tuzlar1 olugsmaktadir. Inorganik civa dogada, merkiirik (Hg™) (divalan) ve
merkiiroz (Hg™') (monovalan) olmak iizere iki ¢esit tuz seklinde bulunur. Civa;
karbon ile birlestiginde ise organik civa bilesikleri olugsmaktadir. Organik civa bi-
lesikleri; metil, dimetil, etil, dietil, fenil civa gibi bilesiklerdir. Metil civa, toksiko-
lojik olarak en 6nemli organik formdur.
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GINKO

1. Ozeti

Cinko (Zn) ismi "kalay" anlamina gelen Almanca "zinn" kelimesinden gelir. Esan-
siyel bir metal olan ¢inko, antik ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Cinko eksikligin-
de ciddi saglik sorunlar1 ortaya ¢ikar. Cinko toksisitesi ise nispeten nadir goriiliir
ve sadece ¢ok yiiksek maruziyet seviyelerinde ortaya ¢ikar. Cinko dogada yaygin
olarak bulunur. Dolayisiyla su, hava ve bircok gidada mevcuttur. Amerika Birle-
sik Devletlerinde giinliik ortalama ¢inko alim1 5.2-16.2 mgdir. Cinko esas olarak
diyet yoluyla viicuda alinir. Cinko igeren gidalar arasinda yesil yaprakli sebzeler,
et, balik ve kiimes hayvanlarinin etleri bulunmaktadir. Onerilen giinliik alinmasi
gereken ¢inko miktar erkekler i¢in 11 mg, kadinlar i¢in 8 mg'dir. Hamile ve em-
ziren kadinlar ise giinliik 12 mg ¢inkoya ihtiya¢ duyar.

Cinkonun ana kullanimy; ¢elik veya demirin galvanizasyonudur. Demir ve ¢ge-
lik malzemelerin tizerine ince bir ¢inko tabakas: kaplama islemine galvanizleme
denir. Bu yontemdeki amag metallerin korozyona kars1 korunmasidir. Cinko, ko-
rozyon Onleyici madde olarak yaygin kullanilir. Galvanizleme islemi en gok sicak
daldirma ile yapilir. Cinko oksit toz ve dumanlarina maruziyet genellikle eritme
islemlerinde, galvanize metallerin (¢inko kapli celik) alevle kesilmesi veya galva-
nize gelik kaynagi isi ile ugrasanlarda sik goriliir. Mesleki ¢inko maruziyetinin en
karakteristik bulgusu, ¢inko oksit dumanlarina maruziyetten sonra gelisen metal
duman atesi hastaligidir. 8 saatlik bir ¢alisma siiresi boyunca is¢inin maruz kala-
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duguna dair bir kanit yoktur.

9. Tedavisi

Kalsiyum disodyum etilen diamintetraasetat (CaNa,EDTA) selatérii; yiiksek se-
viye maruziyetin ardindan viicuttaki ¢inko yiikiinii azaltmada onerilen tedavidir.
Cinko zehirlenmesinin tedavisinde en yaygin kullanilan antidotlar: Etilendiamin-
tetraasetik asit (EDTA), dietilentriaminpentaasetik asit (DTPA) ve dimerkaprol
(BAL). Intravenéz CaNa,EDTA uygulanmasi; yiikselmis serum ¢inko seviyesini
diisiiriir. Intramiiskiiler BAL uygulanmass; yiikselmis kan ¢inko seviyesini diisii-
riir ve idrarla atilimini 22 kat artirir. Intravendz N-asetilsistein; cinko kloriir du-
maninin solunmasini takiben idrarla ¢inko atilimini artirir ve plazma seviyesini
dustirir.
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DEMIR

1. Ozeti

Demir (Fe) ¢ok bol bulunan bir gecis metalidir. [lk kullanimina dair isaretler, yak-
lagik M.O. 4000 yillarina dayanmaktadir. Demir yaygin olarak anemi tedavisinde
kullanilmakla birlikte, prenatal ve giinlitk vitaminlerde bulunur. Eritropoez igin
gereken bir metaldir. Hemoglobin, miyoglobin, hem enzimleri, metalloflavopro-
tein enzimleri ve mitokondriyal enzimlerin temel bilesenidir. Biyolojik sistemler-
de ferroz (Fe*?) ve ferrik (Fe*’) formlarda bulunur. Demir eksikligi, kazara akut
maruziyetler ve idiyopatik hemokromatozis nedeniyle viicutta agir1 demir birik-
mesi durumu, toksikolojik agidan 6nemlidir. Ayrica sik kan transfiizyonunun
yapildig1 hastalarda (6rnegin orak hiicreli anemili hastalar, talasemili hastalar)
demir toksisitesi gelisebilir. Demirin kazara yutulmasi, 6 yasindan kiiciik ¢ocuk-
larda yaygin goriiliir ve dliimciil zehirlenmelerin 6nde gelen nedenidir. Cocuk
vitaminleri tablet bagina 5-19 mg elemental demir igerir; prenatal vitaminler ise

tablet bagina 60-90 mg elemental demir igerir.

Demir eksikligi; bebekleri, kii¢iik ¢ocuklar1 ve dogurganlik ¢cagindaki kadinla-
r1 etkileyen, diinya genelinde en yaygin goriilen besin 6gesi eksikligidir. Cocuklar-
da demir eksikligi agisindan kritik donem 6 aylikken baslar ve 2 yasina kadar sii-
rer. Demir eksikliginin baslica belirtisi, hipokromik mikrositik anemidir. Demir
eksikliginin yol agtig1 etkiler; psikomotor gelisim bozuklugu, mental ve kognitif
fonksiyon bozuklugu, enfeksiyona kars1 direncin azalmasi, olumsuz gebelik so-

73



80 |

Metal Toksikolojisi

Kaynaklar

. Nordberg GE Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of

Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

Olson KR, Anderson IB, Benowitz NL, et al. Poisoning and Drug Overdose. 5th ed.
McGraw-Hill;2007.

Madiwale T, Liebelt E. Iron: not a benign therapeutic drug. Curr Opin Pediatr.
2006;18(2):174-9.

Baranwal AK, Singhi SC. Acute iron poisoning: management guidelines. Indian Pedi-
atr. 2003;40(6):534-40.

Singhi SC, Baranwal AK, M J. Acute iron poisoning: clinical picture, intensive care
needs and outcome. Indian Pediatr. 2003;40(12):1177-82.

Albretsen J. The toxicity of iron, an essential element. Veterinary Medicine.
2006;101(2):82-90.

8. Lenn Tech. Chemical properties, health and environmental effects of iron.

9. Muwanguzi AJB, Karasev AV, Byaruhanga JK, et al. Characterization of Chemical

10.

11.

Composition and Microstructure of Natural Iron Ore from Muko Deposits. Internati-
onal Scholarly Research Notices. Article ID 174803, 9 pages, 2012.

Uysal Z. Hepsidin ve Demir Metabolizmasi. V1. Hematoloji ilk Basamak Kursu, 16
Ekim 2007, Ankara.

Iron in Drinking-water. WHO Guidelines for Drinking-water Quality, 2nd ed. Vol. 2.
Health criteria and other supporting information. World Health Organization, Gene-
va, 1996.



Bolum 11

GALYUM

1. Ozeti

Galyum (Ga), periyodik cetvelin 3A grubunda yer alir ve grubun diger metalle-
riyle (aliminyum, indiyum ve talyum) benzer 6zelliklere sahiptir. Galyum, ismini
Latince “Fransa” anlamina gelen “Gallia” kelimesinden almaktadir. 1875’te Fran-
siz kimyager Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran tarafindan kesfedilmistir. Galyum
metali ¢ok diisiik bir erime noktasina sahiptir (29.76°C), oda sicakliginda katidir
ama hafifce 1sitildiginda sivilasir. Bilesiklerinin ¢ogunda galyum, +3 oksidasyon
durumunda bulunur. Radyogalyum, kemik lezyonlarinin yerini belirlemek i¢in
bir tani araci olarak kullanilir. Radyoaktif olmayan galyum nitrat, antitimor ajan
olarak ve hiperkalsemi tedavisinde kullanilir. Galyum; bakur, ¢inko, kursun ve alii-
minyum aritilmasinin bir yan {iriinii olarak elde edilir. Agirlikli olarak elektronik
bilesenlerin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek sicaklik termometre-
lerinde ve metal alasimlarinda kullanilir. Galyum ile arsenik reaksiyona sokularak
elde edilen galyum arsenit (GaAs), yaygin olarak kullanilan bir yar iletkendir.

2. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Galyum, periyodik cetvelin 3A grubunda yer alan, atom numaras1 31 ve atom
agirlig1 69.723 olan kimyasal bir elementtir. Erime noktas1 29.76°C, kaynama nok-
tas1 2204°Cdir. Erime noktas1 ve kaynama noktasi arasindaki fark ¢ok yiiksektir.
Yogunlugu 5.91 g/cm*’tiir. Galyum, bilegiklerinin gogunda +3 ve birkaginda ise +1
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9. Tedavisi

In vitro ve in vivo ¢alismalarda, Dimerkaptosiiksinik asit (DMSA) ve Dimerkap-
topropansiilfonik asit (DMPS)’nin, GaAs maruziyetinden kaynaklanan toksikolo-
jik etkilerin hafifletilmesinde yararli oldugu gosterilmistir.
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GERMANYUM

1. Ozeti

Germanyum (Ge); periyodik cetvelin 4A grubunda yer alan ve atom numarasi 32
olan kimyasal bir elementtir. Silisyum ve kalay ile ayn1 grupta olmakla beraber,
kimyasal olarak onlara benzerdir. Cok sayida organometalik bilesik (dimetil ger-
manyum ve germanyum tetrahidrit gibi) olusturabilir. Germanyum, bilesiklerin-
de gogunlukla +4 oksidasyon durumunda bulunur. Parlak, sert, kirilgan, grimsi
beyaz bir metaloiddir. 1886 yilinda Alman kimyager Clemens Alexander Winkler
tarafindan glimiis, germanyum ve kiikiirt iceren nadir bir mineral olan "arjiro-
dit" icinde bulundu ve béylece germanyum elementi kesfedildi. Ismini Latince
"Almanya” anlamina gelen "Germania" kelimesinden almaktadir. Yar1 iletken en-
diistrisinde germanyum transistorler, katihal elektroniginde 1970lerin ortalari-
na kadar yogun bir sekilde kullanilmistir, ancak daha sonralar: silisyum biiyiik
ol¢ide germanyumun yerini almigtir. Germanyum giiniimiizde kizilotesi gece
goriis sistemlerinde, fiber optikte, polimerizasyon katalizorii olarak ve metal ala-
simlarinda kullanilir. Silisyum germanit (SiGe), yiiksek hizli entegre devrelerde
kullanilmasi agisindan 6nemli bir yari iletken metaldir. Germanyum iiretiminin
bityiik bir kismu ¢inko siilfiir (ZnS) cevherlerinden saglanmaktadir. Ayrica bazi
komiirlerin yanmas: sirasinda yan iiriin olarak elde edilir. Yer kabugundaki Ge
miktar: agirlik¢a 1.5 ppm civarindadir.

Yapilan hayvan deneylerinde, hem inorganik hem de organik germanyum
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25 g elemental Ge'yi 2 ay boyunca oral almasinin ardindan siddetli laktik asidoz,
bobrek yetmezligi ve hepatotoksisite gelismistir.

Takviye olarak alinan yiiksek dozlarda germanyum bilesiklerinin neden oldu-
gu norolojik etkiler ise alt ekstremitelerde derin tendon reflekslerin negatif sap-
tanmasl, avug igi ve ayak tabaninda karincalanma hissi, yazma giigliigii, yiirtime
bozuklugu, geri dontisiimsiiz periferal noropati, dorsal kok gangliyon hiicrele-
rinin dejenerasyonu ve omurilik dorsal kolonunda dejenerasyondur. Kardiyak
etkileri ise kalp dilatasyonu, miyokardiyal hiicrelerin vakuoler dejenerasyonu ve
interstisyel 6demdir.

Trietilgermanyum asetat 50 mg/kg intravenoz uygulandiginda veya 250 mg/
kg oral verildiginde si¢anlarda toksik etki gostermistir. Trialkilgermanyum bi-
lesikleri; trietilkursun ve trietilkalay bilesiklerinden ¢ok daha az toksik olmakla
birlikte, santral sinir sistemi {izerinde predominant bir etkiye sahip degildir. An-
tineoplastik bir ajan olan spirogermanyum, kanser hastalarinda norotoksik etki
gostermistir. Ayrica kopeklerde de norotoksik etkiler gozlenmistir. Ge bilesikleri-
nin karsinojenik ve mutajenik olduguna dair kesin bir kanit yoktur. Dimetilger-
manyum oksitin tavuk embriyolar: tizerinde teratojenik etkiler gosterdigi ve uzuv
anormalliklerine, gobek fitiklarina ve anoftalmiye neden oldugu bildirilmistir.

9. Tedavisi

Ge alim1 sonlandirilmalidir, buna ragmen bobrek fonksiyonu tam olarak diizel-
mez. Geden korunabilmek icin gerekli 6nlemler alinmalidir. Meydana gelen gast-
rointestinal semptomlar i¢in hastaya semptomatik tedavi verilebilir.
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GUMUS

1. Ozeti

Giimiis (Ag); nadir bulunan ve dogal olarak olusan bir elementtir. Glimiisi renk-
te ve yumusak bir metaldir. Arkeolojik kanitlar, insanlarin en az 5000 yildir gii-
miis kullandigini gostermektedir. “Ag” sembolii, Latince “giimiis” anlamina gelen
“argentum” kelimesinden gelmektedir. Giimiis metali; takilarda, siis esyalarinda,
elektronikte ve discilikte kullanilir. Coziiniir glimiis tuzlar1 (6rnegin giimiis nitrat,
glimiis siilfiir); bakteri enfeksiyonunun tedavisinde kullanilir. Giimiis bromiir ve
glims iyodiir; 1518a karst duyarli olduklarindan fotografcilik tarihinde 6nemli bir
yere sahiptir. Glimiis siilfadiazin ise yanik tedavisinde kullanilir. Mesleki maru-
ziyet en ¢ok giimiis toz ve dumanlarinin solunmasindan kaynaklanir. Diyetle Ag
alimi giinde 70-90 pg araligindadir ve ilaglardan alinan giimiisten ¢ok daha azdir.
I¢me suyunu dezenfekte etmek igin izin verilen Ag miktar1 0.1 mg/Ldir.

Giimiis bilesikleri oral yolla ve solunum yoluyla emilebilmektedir. Ayrica ha-
sar gormiis deriden de emilimi miimkiindiir. Ag1zdan alinan giimiis bilesiklerinin
%10dan az1 emilmektedir ve dokularda sadece %2-4’liik kismi tutulur. Metalik
glimiis ve ¢oziinmeyen giimiis bilesikleri viicut tarafindan kolayca alinmaz ve
minimum saglik riski olusturur. Giimiis nitrat iceren icme suyunu (0.03 mg/L)
2 hafta siireyle tiiketen farelerde; kas, serebellum, dalak, onikiparmak bagirsagi,
kalp, akciger, karaciger ve bobrek dahil bir¢ok dokuya giimiis yaygin olarak dagil-
mistir. Glimils; kan-beyin bariyerini gegebilir, sinir sisteminin bir¢ok yapisinda

95



Gimis | 101

9. Tedavisi

Oncelikle giimiis maruziyeti ortadan kaldirilmalidir. Giines kremi, cilt renginin
daha fazla koyulagmasini 6nler. Arjiri i¢in bilinen etkili bir tedavi bulunmamakta-
dir. Selasyon tedavisi, hidrokinon ve dermabrazyon etkisizdir. Ancak son zaman-
larda, Q-switched lazer yontemi ile olumlu sonuglar elde edilmistir.

Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

2. Nordberg GE Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

3. Hoffman RS, Nelson LS, Howland MA, et al. Goldfrank’s Manual of Toxicologic Emer-
gencies. McGraw-Hill;2007.

4. Lenn Tech. Chemical properties, health and environmental effects of silver.

5. Royal Society of Chemistry. Silver — Element Information, properties and uses | Perio-
dic Table.

6. JLAB Science Education. It's Elemental — The Element Silver.

7. Beutler BD, Lee RA, Cohen PR. Localized cutaneous argyria: Report of two patients
and literature review. Dermatology Online Journal. 2016;22(11):11.

8. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Toxicological Profile for
Silver. Atlanta, GA: U.S. 1990.

9. Howe PD, Dobson S. World Health Organization & International Programme on Che-
mical Safety. Silver and silver compounds : environmental aspects. 2002.

10. Kubba A, Kubba R, Batrani M, et al. Argyria an unrecognized cause of cutaneous pig-
mentation in Indian patients: A case series and review of the literature. Indian ] Der-
matol Venereol Leprol. 2013;79:805-11.



Bolum 14

INDIYUM

1. Ozeti

Indiyum (In), periyodik cetvelin 3A grubunda bulunan ve atom numarasi 49 olan
kimyasal bir elementtir. Zayif metaller sinifinda yer almaktadir. 1863 yilinda Al-
man kimyagerler Ferdinand Reich ve Theodor Richter tarafindan spektroskopik
yontemlerle kesfedilmistir ve spektrumundaki ¢izgi renginin indigo mavisi (¢ivit
mavisi) olmast sebebiyle “Indiyum” ismi verilmistir. Dogada nadir bulunan bir
metaldir ve biiyiik oranda ¢inko cevherlerinden yan iiriin olarak elde edilir. Sfale-
rit (¢inko siilftir cevheri), indiyum i¢in en 6nemli kaynaktir. Yar iletken endiist-
risinde, diisiik erime noktasina sahip alasimlarda ve LCD ekranlarda kullanilir.
Indiyum ayrica bazi makine elemanlarini (6rnegin motor yatag, bilyali rulman)
korozyona kars1 korumak i¢in yapilan kaplamalarda da kullanilmaktadir. Indi-
yum arsenid (InAs) ve indiyum fosfid (InP) yaygin kullanilan yar iletkenlerdir.
In, esansiyel bir metal degildir.

Insan viicuduna alinan giinlitk indiyum miktari, 8-10 pg olarak belirlenmis-
tir. Genel popiilasyon en ¢ok oral yolla ve solunum yoluyla indiyuma maruz kal-
maktadir. Mesleki maruziyet ise en ¢ok solunum yoluyla olmaktadir. Oral alinan
veya intratrakeal instilasyon ile verilen indiyum bilesiklerinin emilimi zayiftir
fakat solunduktan sonraki emilimi orta diizeydedir. Indiyumun viicut stvilar1 ve
dokularinda taginmasi; kimyasal formuna baglidir. Iyonik indiyum; kanda trans-
ferrine baglh olarak tasinir ve farelerde intravenoz enjeksiyondan sonraki 3 giin
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Iyonik indiyum esas olarak bébreklere hasar verirken, kolloidal hidratli indiyum
oksit ise karaciger ve dalaga hasar verir. Intravenéz indiyum kloriir enjeksiyonu so-
nucu hem siganlarin hem de farelerin bobrek proksimal tiibiillerinde yaygin nekroz
olusmustur. Intravendz enjekte edilen kolloidal hidratl indiyum oksit ise karaciger
ve dalak hiicrelerinde nekroza neden olmustur. Iyonik indiyum enjekte edilen sican-
lar, fareler ve tavsanlarda diisitk hemoglobin seviyesi ve notrofil sayisinda azalma
gozlemlenmistir. Ilgme suyunu (5 mg iyonik indiyum/L) tiiketen farelerde gelisimin
baskilandig1 gériilmiistiir. Indiyum kloriiriin siganlar ve farelerde embriyotoksik ve
teratojenik etkiler gosterdigi bildirilmistir. Sicanlarda yapilan uzun siireli karsino-
jenite calismasindaki bulgulara dayanarak, Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
(International Agency for Research on Cancer-IARC), indiyum fosfidi grup 2A
karsinojen (insanda biiyiik olasilikla karsinojendir) olarak siniflandirmustir.

9. Tedavisi

Goz ile temas durumunda, gozler 1lik suyla en az 15 dakika boyunca yikanir. Goz
irritasyonu devam ederse, tibbi yardim alinir. Deri ile temas durumunda, konta-
mine elbise ¢ikarilir ve etkilenen bolge, sabun ve suyla yikanr. Irritasyon devam
ederse, tibbi yardim alinir. Solunmas: durumunda, kisi a¢ik havaya cikarilir ve
nefes alirken giigliik ¢ekiyorsa oksijen uygulanir. Oral alinmasi durumunda, agiz
suyla iyice ¢alkalanir ve kisiye i¢mesi i¢in 1-2 bardak su verilir. Bilinci yerinde
olmayan bir kisiye asla agizdan bir sey verilmez. Indiyum ve bilesiklerinin insan
saglig tizerindeki etkilerine dair yeterli veri mevcut degildir. Bu nedenle koruyu-

cu 6nlemler alinmali ve azami 6zen gosterilmelidir.

Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

. Nordberg GE Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

3. Lenn Tech. Chemical properties, health and environmental effects of indium.

4. JLAB Science Education. It’s Elemental — The Element Indium.

5. Royal Society of Chemistry. Indium - Element Information, properties and uses | Pe-

riodic Table.
6. Indium. “Source: European Chemicals Agency, http://echa.europa.eu/”.
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7. Anderson CS. Indium [Advance Release]. U.S. Geological Survey Minerals Yearbo-
ok—2018.
8. Anderson CS. U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2021.
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Bolum 15

KADMIYUM

1. Ozeti

Toksik bir metal olan kadmiyum (Cd), 1817 yilinda Alman kimyager Friedrich
Stromeyer tarafindan kesfedildi. Ismini, “kalamin” mineralinin Latincesi olan
“cadmia” kelimesinden alir. Yakin zamana kadar kadmiyumun endiistriyel kulla-
nimi oldukga sinirlryd: fakat giintimiizde birgok alanda kullanilan 6nemli bir me-
tal haline gelmistir. Kadmiyumun biiytik bir kismi sarj edilebilir nikel-kadmiyum
pillerde kullanilir. Kolay asinmaz 6zelligi sayesinde ¢elik kaplamada kullanilir ve
korozyona kars1 korur. Ayrica boya endiistrisinde, stabilizor olarak plastik ve sen-
tetik elyaf sanayinde, alagimlarda ve nétron sogurucu olarak niikleer reaktorlerde
kullanilir. Kadmiyumun yer kabugundaki ortalama bollugu 0.1-0.5 ppmdir. Yer
kabugunda genellikle ¢inko, kursun ve bakir cevherlerinde bulunur. Ticari olarak
kullanilan kadmiyumun neredeyse tamami ¢inko, kursun ve bakir cevherlerinin
islenmesinde yan iiriin olarak elde edilir. Kadmiyum oldukga toksik bir agir me-
taldir.

Genel popiilasyon en ¢ok gida yoluyla kadmiyuma maruz kalmaktadir. Kuzey
Amerika ve Avrupa {ilkelerinde gidalardan alinan giinliik ortalama Cd miktar1
15-25 pgdir. Japonyada ise ortalama alim miktar: genellikle 40-50 pgdir ancak
kadmiyum kirliliginin oldugu boélgelerde muhtemelen daha yiiksektir. Sigara
icenler i¢in ise kadmiyum maruziyetinin baslica kaynag: sigaradir. Bir paket siga-
ra i¢ildiginde emilen Cd miktar1 1-3 pgdir. Sigara igmek; icmemeye kiyasla, Cd
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Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

2. Nordberg GF, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

3. Arsenic, Metals, Fibres, and Dusts. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinoge-
nic Risks to Humans. Volume 100C, 2012.

4. Hoftman RS, Nelson LS, Howland MA, et al. Goldfrank’s Manual of Toxicologic Emer-
gencies. McGraw-Hill;2007.

5. Olson KR, Anderson IB, Benowitz NL, et al. Poisoning and Drug Overdose. 5th ed.
McGraw-Hill;2007.

6. Royal Society of Chemistry. Cadmium - Element Information, properties and uses |
Periodic Table.

7. Lenn Tech. Chemical properties, health and environmental effects of cadmium.

8. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Toxicological Profile for
Cadmium. Atlanta, GA: U.S. Department of Health and Human Services, Public He-
alth Service. 2012.

9. WHO air quality guidelines for Europe, 2nd edition. World Health Organization. Regi-
onal Office for Europe, Copenhagen, Denmark, 2000.

10. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Case Studies in Environ-
mental Medicine (CSEM). Cadmium Toxicity. 2008.

11. JLAB Science Education. It's Elemental — The Element Cadmium.

12. Callaghan RM. Cadmium [Advance Release]. U.S. Geological Survey Minerals Year-
book—2018.

13. Callaghan RM. U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2021.

14. Hayes AW, Kruger CL. Hayes’ Principles and Methods of Toxicology, 6th edition. CRC
Press, 2014.
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Bolum 16

KALAY

1. Ozeti

Kalay (Sn); yumusak, esnek, giimiisi beyaz bir metaldir. Kalayin simgesi Sn olup,
Latince “kalay” anlamina gelen “stannum” kelimesinden gelir. Kalay, antik ¢aglar-
dan beri bilinen ve kullanilan en eski metallerden biridir. Bakira sertlik ve daya-
niklilik kazandirmasindan dolayi, M.O. 3500’lii yillarda bronz (bakir-kalay alasi-
mi) aletlerde kullanilmistir. Kalay metali; teneke yiyecek kutulari, teneke i¢ecek
kutular1 ve teneke aerosol kutular: kaplamada kullanilir. Sn, diger kimyasallar ile
birleserek cesitli bilesikler olusturabilen bir metaldir. Kalayin; klor, siilftir veya
oksijen ile birlesmesiyle inorganik kalay bilesigi (6rnegin stanoz kloriir, stanoz
siilfiir, stanik oksit) olusur. Inorganik Sn bilegikleri, yer kabugunda az miktarda
bulunur. Ayrica dis macunu, parfiimler, sabunlar, renklendiriciler, gida katkilar:
ve boyalarda bulunurlar. Kalay ayrica karbon ile birleserek organokalay bilesikleri
(6rnegin dibiitil kalay, tribiitil kalay, trifenil kalay) olusturur. Bu bilesikler ise plas-
tikler, gida ambalajlari, pestisitler, ahsap koruyucular ve kemirgen kovucularda
kullanilir.

Sn; dogal kaynaklar ve antropojenik (insan kaynakli) aktiviteler araciligryla
cevreye salinir. Insan kaynakli aktiviteler arasinda madencilik, fosil yakitlarin
yanmasi, atiklarin yakilmasi, Sn bilesiklerinin tiretimi ve kullanimi yer almak-
tadir. Havadaki Sn partikiilleri riizgarla taginabilir veya yagmur ve kar yolu ile
topraga ve suya gecer. Sn topraga ve sudaki sedimentlere baglanir ve nispeten
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ve suyla iyice ytkanmalidir. Goz ile temas durumunda, gozler 1lik suyla en az 15
dakika yitkanmalidir. Gastrik lavaj, hayati tehdit eden miktarda alim s6z konusu
ise ilk 1 saat i¢inde onerilir.

Dialkilkalay bilesiklerinin toksisitesinin, ditiyol gruplariyla olan reaksiyon-
lardan kaynaklandig: ileri siirtilmektedir. Dolayisiyla, hayvan ¢alismalarina da-
yanarak, BAL (2,3-dimerkaptopropanol) bir antidot olarak onerilmistir fakat
trialkilkalay veya tetraalkilkalay bilesiklerine kars: etkili degildir. Dimerkaptopro-
pansiilfonik asit (DMPS) ve Dimerkaptostiksinik asit (DMSA); siganlarda dibii-
tilkalay dikloriir kaynakl safra kanali, pankreas ve karaciger lezyonlarini kiigiilt-
mede etkili iken, timus atrofisine kars1 daha az etkilidir. DMPS, DMSAdan daha
etkilidir.

Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

2. Nordberg GF, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

3. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Toxicological Profile for
Tin and Tin Compounds. Atlanta, GA: U.S. 2005.

4. Tin and Inorganic Tin Compounds. Concise International Chemical Assessment Docu-
ment 65. World Health Organization, Geneva, 2005.
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Bolum 17

KOBALT

1. Ozeti

Kobalt (Co); ferromanyetik bir gecis metalidir. Ozellikler bakimindan nikel ile
demire benzeyen ve dogal olarak olusan bir elementtir. 1739 yilinda Isvegli kim-
yager Georg Brandt tarafindan kesfedilmistir. Adin1 Almancada “kétii ruh” veya
“cin” anlamina gelen “kobold” kelimesinden alir. Atom numarasi 27dir. Kobalt
genellikle bakir ve nikel madenciliginin bir yan iirtinii olarak elde edilir. Kobal-
tin sadece bir tane kararli izotopu vardir: ¥Co. Ancak ¢ok sayida kararsiz veya
radyoaktif izotopu vardir. Bunlardan *°Co ve ’Co 6nemli olanlardir. ®Co 6nemli
bir gama 151n1 kaynagidir. Tibbi ekipmanlarin ve tiiketici iirtinlerinin sterilizasyo-
nunda ve kanser hastalarinin tedavisinde (radyoterapide) kullanilir. Ayrica “’Co,
gidalari 1s1nlamak i¢in de kullanilir. Bu islem ile gidalar sterilize edilir, patojenler
yok edilir ve gidalarin raf émrii uzatilir. >’Co ise tibbi ve bilimsel aragtirmalarda

kullanilir.

Az miktarda kobalt kayalarda, toprakta, suda, bitkilerde ve hayvanlarda dogal
olarak bulunur. Kobalt ayrica gok tasinda (meteorit) da bulunur. Elemental kobalt
sert, giimils grisi renkte bir metaldir. Ancak, kobalt genellikle dogada oksijen, kii-
kiirt ve arsenik gibi baska elementlerle birlesik halde bulunur. B12 vitamini (siya-
nokobalamin); biyokimyasal olarak 6nemli bir kobalt bilesigidir. B12 vitamini hay-
vanlarin ve insanlarin saglikli olmast i¢in esansiyeldir. Yetiskin bir insan viicudunda
yaklagik olarak 1 mg kobalt bulunur ve bunun %85’i vitamin B12 formundadir.
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Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.
. Nordberg GE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.
3. Hoffman RS, Nelson LS, Howland MA, et al. Goldfrank’s Manual of Toxicologic Emer-
gencies. McGraw-Hill;2007.
. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Toxicological Profile for
Cobalt. Atlanta, GA: U.S. 2004.
5. Royal Society of Chemistry. Cobalt — Element Information, properties and uses | Peri-
odic Table.
6. JLAB Science Education. It’s Elemental — The Element Cobalt.
7. University of Rochester Medical Center (URMC) - Cobalt.
8. Shedd KB. U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2021.
9. Cobalt. “Source: European Chemicals Agency, http://echa.europa.eu/”.
10. Mohan N, Kasprowicz E. Identification and Management of Cobalt Toxicity: A Case
Report of Rapidly Progressing Toxicity after Hip Arthroplasty Revision. The Medicine
Forum. Vol. 17, Article 18, 2016.
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Bolum 18

KROM

1. Ozeti

Krom (Cr), periyodik cetvelin 6. grubunda bulunan bir gegis metalidir. 1797de
Fransiz kimyaci Louis Nicolas Vauquelin tarafindan krokoit (PbCrO,) minerali
icinde bulunmugtur. Ismini Yunanca “renk” anlamina gelen “chroma” kelime-
sinden almistir. Cogu krom bilesigi renkli oldugu i¢in bu isim se¢ilmistir. Dogal
olarak olusan bir element olup; kayaglarda, toprakta, bitkilerde ve hayvanlarda
bulunur. Krom dogada serbest halde bulunmaz, bagka elementlerle birlesik hal-
de bulunur. Kromun Cr(0), Cr(III) ve Cr(VI) olmak {izere 3 ana formu vardir.
Cr(III), viicudun eser miktarda ihtiya¢ duydugu esansiyel bir element olup gi-
dalarin pek ¢ogunda bulunmaktadir. Cr(VI) bilesikleri karsinojeniktir. Cr(III)e
gore Cr(VI) 1000 kat daha toksiktir. Krom, paslanmaz celik iiretiminde kullanilir.
Ayrica ahgap koruyucularda, deri tabaklama isleminde, kromla kaplama islemin-
de, renk verici maddeler olarak (krom bilesikleri kirmizi, sari, turuncu ve yesil
olabilir) ve diger bir¢ok alanda kullanilir.

Kromu iireten veya kullanan endiistrilerden ¢evreye salinim gergeklesir. Do-
layistyla hava, su ve toprakta krom bulunur. Ayrica dogal gaz, petrol veya komii-
riin yanmasi sonucunda da cevreye Cr salinmaktadir. Havadaki Cr partikiilleri
riizgarla taginabilir veya yagmur ve kar yolu ile topraga ve suya geger. Cr, mevcut
kosullara bagli olarak su ve toprakta bir formdan digerine dontisebilir.
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lesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (United States Environmental Protection
Agency-USEPA), Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (International Agency
for Research on Cancer-IARC), Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organiza-
tion-WHO) ve Amerika Birlesik Devletleri Saglik ve Sosyal Hizmetler Bakanlig1
(United States Department of Health and Human Services-USDHHS) tarafindan
insan karsinojeni olarak belirlenmistir.

9. Tedavisi

Krom zehirlenmesinde kanitlanmig bir antidot mevcut degildir. N-asetilsistein
(NAC); kromun idrarla atilimini artirir. Yiiksek doz oral askorbik asit ise Cr(-
VI)nin Cr(Ill)e indirgenmesini hizlandirir. Dermal maruziyet durumunda;
9%10’luk askorbik asit soliisyonu, Cr(VI)’y1 Cr(III)e indirgeyerek emilimi azalta-
bilir. Kromatlarin eliminasyonunu artirmak igin zorlu diiirez onerilir. Ciddi akut
zehirlenmede, kan krom seviyesini diigiirmek igin kan transfiizyonu uygulanabi-
lir.

Kaynaklar

1. Hoffman RS, Nelson LS, Howland MA, et al. Goldfrank’s Manual of Toxicologic Emer-
gencies. McGraw-Hill;2007.

2. Nordberg GE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

3. Arsenic, Metals, Fibres, and Dusts. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinoge-
nic Risks to Humans. Volume 100C, 2012.

4. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Toxicological Profile for
Chromium. Atlanta, GA: U.S. 2012.

5. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). ToxFAQs for Chromium.
Atlanta, GA: U.S. 2012.

6. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). ToxGuide for Chromium.
Atlanta, GA: U.S. 2012.

7. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

8. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Case Studies in Environ-
mental Medicine (CSEM). Chromium Toxicity. 2008.

9. WHO air quality guidelines for Europe, 2nd edition. World Health Organization. Regi-
onal Office for Europe, Copenhagen, Denmark, 2000.

10. Schulte RE. U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2022.
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KURSUN

1. Ozeti

Kursun (Pb); yaygin bulunmas: ve kolay islenebilir olmasi nedeniyle 7000 y1ili
agkin bir siiredir insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Yumusak, doviilebilir ve
stinektir. Pb sembolii, Latince “kursun” anlamina gelen “plumbum” kelimesinden
gelir. Atom numarasi 82, atom agirligi 207.2'dir. Mavimsi gri olup hava ile temas
sonucu koyu gri bir renge doniigiir. Yitksek yogunluga (11.34 g/cm®) ve diisiik
erime noktasina (327.46°C) sahiptir. Yer kabugunun yaklasik %0.0013’{inii olus-
turur. Kursun dogada elemental formunda nadiren bulunur. Dogada esas olarak
galen (PbS) (kursun siilfiir) minerali olarak bulunur. Anglezit (PbSO 4) (kursun
stilfat) ve seriizit (PbCO,) (kurgun karbonat) diger 6nemli kursun mineralleridir.

Beyaz kursun (bazik kursun karbonat), sar1 kursun (kursun kromat, kursun
monoksit), kirmizi kursun (kursun tetraoksit) ve kursun asetat 6nemli inorganik
kursun bilesikleridir. Tetraetil ve tetrametil kursun ise organik kursun bilesikle-
ridir ve benzinde oktan sayisini artirmak i¢in kullanilir. Benzine katilan organik
kursunun yanmasiyla atmosfere kursun salinimi gerceklesir. Bu nedenle, ABDde
karayolu tasitlarinda kursunlu benzin kullanimi 1 Ocak 1996dan itibaren yasak-
lanmigtir. Organik kursun bilesikleri deriden kolayca emilebildikleri i¢in ve inor-
ganik kursuna kiyasla, santral sinir sistemi tizerine ¢ok daha toksik etki gosterdik-
leri igin son derece tehlikelidir. Organik kursun zehirlenmesi genellikle mesleki
maruziyet sonucu meydana gelir. Bugiin ¢evremizde karsilastigimiz ¢ogu kursun
inorganiktir.
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MANGANEZ

1. Ozeti

Manganez (Mn) diger adiyla mangan, dogal olarak oksit, karbonat ve silikat ha-
linde bulunur. Mn ilk kez 1774 yilinda Isvegli kimyager Johan Gottlieb Gahn tara-
findan izole edilmistir. Latince “miknatis” anlamina gelen “magnes” kelimesinden
adini alir. Saf manganez, glimiis grisi renginde bir metaldir; ancak dogada saf bir
metal olarak bulunmaz, diger elementlerle birlesik halde bulunur. Manganez pek
¢ok gidada dogal olarak bulunur. Saglik i¢in gerekli bir eser elementtir. Mn 6zel-
likle gelik tiretiminde sertligi, saglamligi, dayanikliligy, islenebilirligi ve asinmaya
kars1 direnci artirmak i¢in kullanilir. Karbon ¢eligi, paslanmaz ¢elik, yiiksek s1-
cakliga dayanikl: ¢elik ve takim geliginin yani sira dokme demir ve siiper alagim-
larda kullanilir. Manganezin kullanildig1 baz tirtinler sunlardir; kuru piller, havai
tisekler, glibre, boyalar, tibbi goriintiileme ajan1 ve kozmetikler. Ayrica, kursunsuz
benzinde oktan sayisini artirmak ve motor vuruntusunu azaltmak i¢in kullani-
labilir. Metilsiklopentadienil manganez trikarbonil (MMT), yakit katkis1 olarak
kullanilan organik bir manganez bilesigidir.

Manganez; hava, toprak, su ve gidalarin dogal bir bilesenidir. Mn igeren iiriin-
lerin tiretimi, kullanimi ve bertaraf edilmesi sonucu hava, toprak ve suya Mn sa-
linir. Bu durum; hava, toprak ve suda daha fazla manganez bulunmasina neden
olur. Mn dogada pargalanmaz ancak bir formdan digerine doniisebilir. Toprak-
ta manganezin ne kadar hizl ilerleyecegi ve ne kadariin toprakta tutulacagi;
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dikkat eksikligi, motor bozukluklar, saldirganlik ve/veya hiperaktivite goriilebilir.

Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency-EPA); manganezi
grup D (insanda karsinojen olarak siniflandirilamaz) olarak siniflandirmaktadir.
Halihazirda insanlarda kansere neden olduguna dair bir kanit yoktur.

9. Tedavisi

Ciddi manganez zehirlenmesi vakalarinda; viicuttaki manganez yiikiinii azaltmak
ve semptomlari hafifletmek icin selasyon tedavisi 6nerilebilir. EDTA gibi ajanlarla
yapilan selasyon tedavisi, manganizmde goriilen bazi norolojik belirtileri gidere-
bilir ancak kullanildig1 vakalarda hastalarin tamaminda diizelme goriilmemistir
ve sagladig faydalar ise her zaman kalic1 degildir. Anti-tiiberkiiloz ilag olan pa-
ra-aminosalisilik asit (PAS), manganizmi tedavi etmek i¢in kullanildig1 vakalarda
terapotik fayda saglamistir. Levo-dopa gibi anti-parkinson ilaglar; manganizmde
goriilen bazi noromiiskiiler belirtileri tersine ¢evirebilir ancak bu ilaglar birta-
kim yan etkilere neden olabilir ve manganizm hastalarinda gériilen noérotoksisite
semptomlarini diizeltmede etkili degildirler. Ayrica, E vitamini gibi antioksidan-
larin kullanilmas: da tedavide fayda saglayabilir.
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Bolum 21

MOLIBDEN

1. Ozeti

1778'de Isvegli kimyager Carl Wilhelm Scheele, uzun bir siiredir kursun cevheri
ya da grafit oldugu diistintilen molibdenit mineralinin kesinlikle kiikiirt ve hentiz
kesfedilmemis baska bir metalden olustugunu éne siirmiistiir. 1782'de ise Isvegli
kimyager Peter Jacob Hjelm, molibden metalini mineralden ayiran ilk kisi olarak
tarihe ge¢cmistir. Molibden (Mo) adini, Yunanca “kursuna benzeyen” anlamina
gelen “molybdos” kelimesinden alir. Mo; bazi minerallerde dogal olarak bulunan
bir metaldir. Parlak giimiis grisi renginde bir metaldir. Dogada saf metalik form-
da bulunmaz, genellikle oksitler veya siilfiir ile bilesik halinde bulunur. Vulfenit
(PbMoO,) (kursun molibdat) ve povellit (CaMoO,) (kalsiyum molibdat) gibi mi-
neraller molibden icermesine ragmen, ticari olarak asil molibden kaynagi molib-
denit (MoS,) (molibden disiilfiir) mineralidir.

Molibden; insanlarda, hayvanlarda ve bitkilerde mikro besin olarak 6nemli
bir rol oynar. Esansiyel bir iz element olan Mo; insanlarda gesitli enzimler (siilfit
oksidaz, ksantin oksidaz, aldehit oksidaz) i¢in kofaktor gorevi goriir. Uretilen mo-
libdenin biiyiik bir kism1 metalurjik uygulamalarda kullanilir. Bu uygulamalardan
bazilary; yiiksek sicaklik firinlari, akkor lambalar, giines panelleri ve jet ugak mo-
torlar1.

Molibden ozellikle dogal maden yatag: bolgelerinde daha bol miktarda bu-
lunur. Kontaminasyon nedeniyle endiistriyel faaliyetlerin yakinindaki hava, su
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9. Tedavisi

Molibden bazi hayvanlarda, 6zellikle sig1ir ve koyunlarda asir1 toksik olabilir ¢iin-
kit yiiksek miktarda molibden alimi bu hayvanlarda bakir eksikligine yol agar.
Tedavide kullanilan bakir siilfat takviyesi; molibdenin emilimini azaltip atilimim
artirmaktadir. Insanlarda ise molibden toksisitesinin goriilme olasilig1 digiiktiir.
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NIKEL

1. Ozeti

Nikel (Ni); atom numarasi 28 olan kimyasal bir elementtir. Giimiisi beyaz bir
metal olup, yer kabugunda dogal olarak bulunur. Eski ¢aglardan beri kullanil-
maktadir. Ancak nikel cevherleri kolayca giimiis cevherleriyle karistirildigindan,
bu metalin kendisinin ve kullaniminin daha net bir sekilde anlagilmasi nispeten
yakin zamanlara dayanmaktadir. Nikel ilk kez 1751 yilinda kupfernickel (nikolit)
cevherinden izole edilmistir. Bu cevher giintimiizde bir nikel arsenit (NiAs) olan
nikelin (eski adiyla nikolit) minerali olarak bilinmektedir. Nikel; sahip oldugu
mukavemet, korozyona kars1 gosterdigi direng ve yiiksek sicakliklarda gosterdigi
dayaniklilik nedeniyle kullanim alani olduk¢a genistir. Amerika Birlesik Devlet-
lerinde nikel baglica alasimli geliklerde, alagiml: ¢eliklerin spesifik bir tiirii olan
paslanmaz celiklerde, demir dig1 alagimlarda, siiper alasimlarda ve elektrokapla-
mada kullanilmaktadir. Nikel alagimlari; tibbi cihazlarda (6rnegin dental aletler,
ortopedik implantlar, dogum kontrol implantlari, kardiyovaskiiler protezler), sarj
edilebilir pillerde, kimyasal tesislerde, petrol rafinerilerinde, jet motorlarinda,
enerji tiretim tesislerinde ve a¢ik deniz yapilarinda kullanilmaktadir. ABD Ulu-
sal Bilimler Akademisi, 6nerilen giinlitk alinmasi gereken nikel miktarini belir-
lemek igin yeterli veri bulunmadigini bildirmistir. Kabul edilebilen maksimum
nikel alim miktarlar1 14 yas ve tizeri igin ¢6ztiniir tuzlar olarak giinde 1 mg, 9-13
yas arasi i¢in giinde 0.6 mg, 4-8 yas arast i¢in giinde 0.3 mg ve 1-3 yas arasi i¢in
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¢oziiniir nikel tuzlari (stilfat, kloriir, nitrat ve karbonat); iireme tizerinde toksik
etki gosterirler ve dogmamis ¢ocuga zarar verebilirler.

9. Tedavisi

Sodyum dietilditiyokarbamat; akut nikel karbonil zehirlenmesinde etkili bir sela-
tor ajandir ve idrardan nikel atilimini bityiik l¢iide artirir. Distilfiram (Antabus);
sodyum dietilditiyokarbamat mevcut degilse, alternatif olarak kullanilabilir. An-
cak, distilfiramin etkinligine ve giivenligine dair daha fazla arastirmaya ihtiyac
vardir (hayvanlarin beyin dokusunda nikel konsantrasyonunu artirdigi goril-
muistir).
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PALADYUM

1. Ozeti

Paladyum (Pd); platin grubu metaller (rutenyum, rodyum, paladyum, osmiyum,
iridyum ve platin) arasinda yer alir. Platin metalleri arasinda erime noktasi ve
yogunlugu en diisiik olandir. 1803’te Ingiliz kimyager William Hyde Wollaston
tarafindan kesfedildi. Parlak, giimiisi beyaz renkte bir metaldir. Paladyum genelde
diger platin metalleriyle birlikte yer kabugunda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
(<1 pg/kg) bulunur. Genellikle ticari olarak bakir ve nikel cevherlerinin aritilmasi
strasinda yan iiriin olarak elde edilir. Pd° (metalik), Pd** ve Pd*" durumlarinda
bulunur. Otomobillerdeki katalitik konvertorlerde, dis protezlerinde, takilarda,
beyaz altin tiretiminde, diziistii bilgisayarlarda ve cep telefonlarinda bulunan ¢ok
katmanli seramik kapasitorlerde kullanilmaktadir. Hidrojenasyon, dehidrojenas-
yon, oksidasyon ve hidrojenoliz reaksiyonlarinda giiglii katalitik aktiviteye sahip-
tir. Genel popiilasyon a¢isindan Pd maruziyetinin baslica kaynaklar1 sunlardir:
paladyum bazli dental alagimlar (siirekli maruziyetin en stk nedeni), takilar ve
otomobillerdeki katalitik konvertorler. Dis etinin Pd bazli dental alagimlarla te-
mast sonucu oral maruziyet meydana gelebilir. Paladyum takilara temas sonucu
dermal maruziyet olusabilir. Katalitik konvertorlerde paladyum kullanildigindan
dolay1 gevreye salinan egzoz dumaninin solunmasiyla da paladyuma maruz ka-
linmaktadir. Paladyuma mesleki maruziyetler genellikle paladyumun aritilmasi
ve katalizor iiretimi sirasinda meydana gelir.
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PLATIN

1. Ozeti

Platin (Pt); periyodik cetvelin 10. grubunda yer alan kimyasal bir element olup,
atom numarast 78dir. Déviilebilir, siinek, giimiisi beyaz renkte bir soy metaldir.
Adin1 Ispanyolcada “kiigiik giimiis” anlamina gelen “platina” kelimesinden alir.
Dogal halde bulunan platin ve platin alasimlarinin varlig1 uzun zamandan beri bi-
linmektedir. Avrupalilarin platinden ilk defa s6z etmeleri 1557 yilina rastlamakla
birlikte, 1741 yilinda izole edilmistir. Platinin ticari kaynaklar1 arasinda siilfiirlii
ve arsenikli minerallerin yani sira geri kazanilmig platin de yer almaktadir. Platin
bilesiklerinde, platinin en yiiksek oksidasyon durumu +6dir. Platinin en yaygin
ve en kararli oksidasyon durumlari +2 ve +4 iken, +1 ve +3 oksidasyon durumlar1
nispeten daha az yaygindir. Platin dogada ya metalik formda ya da gesitli mineral
formlarinda bulunur. Cevresel Pt seviyeleri oldukga distiktiir. Pt bilesikleri; oto-
mobillerdeki katalitik konvertorlerde katalizor olarak kullanilmakla birlikte taki
ve miicevherlerde, elektronik endiistrisinde ve dental alasimlarda da kullanilir.
Otomobillerdeki katalizorlerden salinan platin nedeniyle otoyollarda ve kent-
sel alanlarda platin konsantrasyonlar: giderek artmaktadir. Platin koordinasyon
kompleksleri (6rnegin; sisplatin, karboplatin, oksaliplatin) ¢ok 6nemli antitimor
ajanlardir. Mesleki olarak genellikle platin koordinasyon komplekslerine maruz
kalinir iken, otomobillerdeki katalizérlerden salinan ve maruz kalinan platin me-
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9. Tedavisi

Mesleki maruziyet durumunda dekontaminasyon gerekir. Semptomatik ve des-
tekleyici tedavi uygulanmalidir. Akut bobrek hasarinda sivi replasmani yapilir.
Solunum yoluyla maruziyet durumunda gerekirse bronkodilatorler kullanilir.
Asir1 doz sisplatin tedavisinde; bobreklerin korunmas: ve ilag eliminasyonunun
artirilmasi son derece 6nemlidir. Sisplatin toksisitesinde kullanilacak spesifik bir
antidot yoktur. Agresif i.v. hidrasyon (osmotik ditiretik kullanilarak veya kullanil-
madan) yapilmali, nefrotoksik ilaglardan kaginilmali, sodyum tiyosiilfat (serbest
platine baglanarak nontoksik tiyosiilfat-sisplatin kompleksi olusturur ve renal tii-
biiler hasar1 6nler) ve plazmaferez uygulanmalidir.

Kaynaklar
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SELENYUM

1. Ozeti

Selenyum (Se) 1817 yilinda kesfedilen bir elementtir. Adin1 Yunancada “Ay” anla-
mina gelen “Selene” kelimesinden alir. Yer kabugunda diizensiz bir sekilde dagil-
mis olup, genellikle tortul kayag olusumlarinda bulunur. Saf formdaki selenyum
metalik gri-siyah kristal goriinimdedir. Bu form genellikle elemental Se olarak
adlandirilir. Elemental Se genellikle ticari olarak bakir aritmanin yan iirtinii olarak
elde edilir. Se dogada genellikle elemental formda bulunmaz, siilfiir cevherlerinde
glimiis, bakar, kursun ve nikel ile birlikte bulunur. Teknik olarak bir ametal olma-
stna ragmen, bazi formlar1 metal benzeri zelliklere sahiptir. Insanlar ve hayvan-
lar i¢in temel bir mikro element olup, selenoproteinlerin (glutatyon peroksidaz
ailesi, iyodotironin deiyodinazlar, tiyoredoksin rediiktazlar olmak tizere 25 kadar
selenoprotein) bir bileseni olarak tanimlanir. Ayni zamanda, selenyum toksiktir
ve asir1 miktarda alindiginda selenyum zehirlenmesine (selenoz) neden olur. Se
bilesiklerinin toksik potansiyelleri; kimyasal formlarina ve en 6nemlisi ¢oziiniir-
liklerine baglidir. Se dogada ve biyolojik sistemlerde 4 sekilde bulunmaktadir.
Bunlar elemental selenyum, selenid, selenit ve selenattir. Gidalar selenyum igin iyi
bir kaynaktir. Giinliik diyette selenyum agisindan zengin gidalar arasinda deniz
triinleri (6zellikle karides), et, siit iirtinleri ve tahillar yer alir. Nehir suyundaki
Se seviyeleri; ¢evresel ve jeolojik faktorlere bagli olarak degismektedir. Komiir ve
diger fosil yakitlarin yanmasi sonucu havaya Se salinimi gerg¢eklesmektedir. Hava-
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9. Tedavisi

Dermal maruziyette %10’luk sodyum tiyosiilfat soliisyonu agriy1 azaltabilir. Se-
lenyum hekzafloriir gazina maruz kalan is¢ilerin etkilenen bolgelerinde kalsiyum
glukonat jeli uygulanabilir. Toksik maruziyette eger miimkiinse kaynaktan derhal
uzaklasilmasi gerekir. Dermal maruz kalanlar derhal ytkanmalidir. Genel olarak
selendz asit, sodyum selenat ve selenyum dioksite oral maruziyet durumunda
sadece destekleyici tedavi 6nerilmektedir. Selenéz asit kostik oldugundan dolay:
gavaj ve kusturma Onerilmez. Se toksisitesinde spesifik bir antidot yoktur. Eti-
lendiamintetraasetik asit (EDTA) ve Dimerkaprol (British anti-Lewisite, BAL) Se
toksisitesini artirabileceginden dolay1 kullanilmamalidir.
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10. Environmental Health Criteria 58 Selenium. World Health Organization, Geneva,
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TALYUM

1. Ozeti

Talyum (T1) en toksik metallerden biridir. Adin1 Yunancada “yesil siirgiin” anla-
mina gelen ‘thallos’” kelimesinden alir. 1861 yilinda kesfedilmistir. Yer kabugunda
dogal olarak bulunan bir eser element olup, dogada baslica monovalan iyon halin-
dedir. Talyum iyonu; yiik ve iyon yarigcapi bakimindan potasyum iyonuna benzer
olup, potasyumun biyolojik fonksiyonlarini engelleyerek toksik etkilerini gosterir.
Cevreye salinan talyumun ana kaynaklari; ¢cimento iiretimi ve komiir yanmasidir.
Talyum; demir, kadmiyum ve ¢inko iiretimi sirasinda yan {iiriin olarak elde edilir.
Talyum baslica yiiksek sicaklik siiper iletkenlerinde, kizilotesi optik gereclerde,
erime noktasi diisiik cam yapiminda, fotoelektrik hiicrelerde ve gama radyasyon
algilama ekipmaninda kullanilmaktadir. Talyum-201, koroner arter hastaliginin
tanisinda kullanilan bir radyofarmasotik ajandir. T bilesikleri; kemirgenlerin ve
boceklerin kontrol altinda tutulmasi amaciyla bir zamanlar pestisit olarak kulla-
nilmis olup, bu amagla kullanim1 1972'de Cevre Koruma Ajansi (Environmental
Protection Agency-EPA) tarafindan yasaklanmigtir.

30-40 y1l 6ncesine ait sinirl verilere gore ABD'de havadaki T1 seviyesi 0.04 ng/
m?’tiir. Endiistriyel islemler sonucu havaya talyum oksit, talyum hidroksit, talyum
stilfat veya talyum stilfiir salinir. Yeralt: suyundaki T1 seviyeleri, 1 ppbnin altinda-
dir. Igme suyundaki talyum konsantrasyonunun 7.2 ppb’ye kadar yiikselebildigi
tespit edilmigtir. T1 bilesikleri genellikle suda ¢oztintir. Topraktaki T1 seviyeleri
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9. Tedavisi

Prusya mavisi (ferrik ferrosiyaniir), akut Tl zehirlenmesinde tercih edilen ilagtir.
Prusya mavisinin kristal 6rgii seklindeki yapis1 Tl iyonlarini baglar ve enterohepa-
tik siklusa girmesini engeller. Prusya mavisi (Radiogardase®) 500 mg’lik tabletler
halinde piyasada bulunur ve yetigkinler i¢in giinde 3 kez oral yolla 3 g dozda ve-
rilmesi 6nerilir (toplam giinliik doz 9 gramdir). Onerilen bu dozlarda prusya ma-
visi toksik etki gostermez. Aktif karbon kolayca bulunabilmekle birlikte in vitro
ortamda talyumu bagladig1 gosterilmistir. Talyum enterohepatik siklusa ugradi-
gindan dolayi ¢oklu doz aktif karbon uygulamasi tavsiye edilmektedir. Yapilan bir
¢alismada aktif karbonun, talyumun elimine edilmesinde prusya mavisine gore
daha iistiin oldugu goriilmustiir. Talyum alindiktan sonraki birkag dakika i¢inde
ipeka surubu igirerek kusturmanin faydasi olabilir. Yakin zamanda biiyiik miktar-
larda talyum alimi s6z konusu ise gastrik lavaj diistintilmelidir.
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1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

2. Hoffman RS, Nelson LS, Howland MA, et al. Goldfrank’s Manual of Toxicologic Emer-
gencies. McGraw-Hill;2007.

3. Nordberg GE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

4. Olson KR, Anderson IB, Benowitz NL, et al. Poisoning and Drug Overdose. 5th ed.
McGraw-Hill;2007.

5. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). Toxicological Profile for
Thallium. Atlanta, GA: U.S. 2024.

6. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). ToxFAQs for Thallium.
Atlanta, GA: U.S. 2024.

7. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). ToxGuide for Thallium.
Atlanta, GA: U.S. 2024.

8. Toxicological Review of Thallium and compounds. U.S. Environmental Protection
Agency. Washington, DC. 2009.
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TELLUR

1. Ozeti

Telliir; Te sembolii ile gosterilir ve yar1 metaldir. Kimyasal olarak selenyum ve siil-
fire benzer. 1782 yilinda Avusturyali kimyager Franz-Joseph Miller von Reichens-
tein tarafindan kesfedildi. Adin1 Latincede “Diinya” anlamina gelen “Tellus” keli-
mesinden alir. Yer kabugunda yaklagik 0.001 ppm oraninda bulunur. Telliir dogada
nadiren serbest halde bulunmakla birlikte genellikle kalaverit, krennerit ve silvanit
gibi altin teliiriir minerallerinde bulunur. Ticari olarak bakirin elektrolitik aritmasi
sirasinda yan {iriin olarak elde edilir. Telliir; bakur, ¢elik ve kursun alagimlarina ila-
ve edilerek bu alagimlarin mekanik ozelliklerini gelistirir ve ayrica korozyona karst
direnglerini artirir. Telliir baslica kadmiyum telliir (CdTe) ince film giines hiicrele-
rinin tiretiminde kullanilir. Bir diger 6nemli kullanim alani ise sogutma ve enerji
tiretmek amagl kullanilan bizmut telliir (BiTe) termoelektrik cihazlarin tiretimidir.
Genel popiilasyon telliire en ¢ok gidalar (6rnegin et, siit tiriinleri ve tahillar) yoluyla
maruz kalir. Stt triinleri, sert kabuklu yemisler ve baligin icerdigi telliir konsant-
rasyonu nispeten yiiksektir. Mesleki maruziyet baslica solunum yoluyla olur. Oral
alman ¢oziiniir tetravalan telliiratlar viicutta emilir, teliirtirlere indirgenir, kismen
metillenir ve daha sonra dimetil teliiriir olarak solunum yoluyla disar1 atilir. Di-
metillenmis form; Te bilesikleri ile zehirlenen kisilerdeki karakteristik sarimsak
kokusundan sorumludur. Organik Te bilegikleri az miktarda deriden emilebilir. In-
sanlarda Te ve bilesiklerinin solunum yoluyla veya gastrointestinal emilimine dair
herhangi bir kantitatif veri yoktur. Hayvan deneylerinde, intestinal emilim orani
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9. Tedavisi

Oral telliir zehirlenmesinin tedavisinde bulamag halinde aktif karbon (240 mL
su/30 g karbon) uygulanabilir (normal doz yetiskinlerde 25-100 g, ¢ocuklarda
(1-12 yas) 25-50 g ve bebeklerde (<1 yas) 1 g/kgdir). Solunum yoluyla maruziyet
durumunda hasta agik havaya ¢ikarilmali, 6ksiiriik veya nefes alirken zorlanma
var ise hastada solunum yolu irritasyonu, bronsit veya pnémoni gelisip gelisme-
digi kontrol edilmeli, oksijen destegi ve yardimli ventilasyon gerekebilir, bron-
kospazm tedavisinde beta, agonistler ve oral ya da parenteral kortikosteroidler
kullanilabilir. G6zler maruz kaldiysa en az 15 dakika boyunca bol miktarda oda
sicakligindaki su ile yikanmalidir. Tahris, agry, sis, goz yasarmasi veya fotofobi de-
vam ederse, hasta bir saglik kurulusuna gonderilmelidir. Dermal maruziyet duru-
munda kontamine olmus giysiler ¢ikarilmali ve maruz kalan bélge su ve sabunla
iyice ytkanmalidur.

Kaynaklar

1. Klaassen CD. Casarett and Doull’s Toxicology. The Basic Science of Poisons. 7th ed.
McGraw-Hill;2008.

2. Nordberg GE, Fowler BA, Nordberg M, Friberg LT. Handbook on the Toxicology of
Metals. 3rd ed. Elsevier;2007.

3. Royal Society of Chemistry. Tellurium - Element Information, properties and uses |
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4. JLAB Science Education. It’s Elemental — The Element Tellurium.

5. Flanagan DM. U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2024.

6. Kowalik R., Kutyta D., Mech K., Tokarski T., Zabinski P, Electrowinning of tellurium
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TITANYUM

1. Ozeti

Titanyum (Ti); atom numarasi 22 olan kimyasal bir elementtir. 1791 yilinda In-
giliz kimyager William Gregor tarafindan kesfedildi. Adin1 Yunan mitolojisinde-
ki Titanlardan alir. Titanyumun insanlar ve hayvanlar i¢in esansiyel bir element
oldugunu gosteren higbir kanit yoktur. Ti bir gegis metali olup kimyasal davra-
nist silika ve zirkonyum ile benzerlik gosterir. Cogu Ti bilesigi +4 oksidasyon
durumundadir, ancak +3 ve +2 oksidasyon durumunda bulundugu bilesikleri
de mevcuttur. Titanyum organometalik bilesikler olusturabilir. Korozyon diren-
ci, kimyasal inertlik ve gekme mukavemeti sayesinde titanyum bir¢ok metalurjik
uygulamada yer alir. Ugaklarda, zirh kaplamalarda, donanma gemilerinde, deni-
zaltilarda, uzay araglarinda, fiize yapiminda, dis implantlarinda, kalga ve diz pro-
tezlerinde kullanilir. Titanyum dioksit, en yaygin kullanilan titanyum bilesigidir.
Titanyum dioksit; boyalar, kagitlar, dis macunlar1 ve plastiklerde beyaz pigment
olarak, kozmetikte beyazlastiric1 olarak kullanilir. Gida sektoriinde 6zellikle se-
kerleme, sakiz, kabartma tozu, beyaz leblebi gibi beyaz olan bir¢ok iiriinde ti-
tanyum dioksit kullanilmaktadir. Titanyum kompleksleri (titanyum diketonat
ve budotitan gibi) ve titanosen kompleksleri (titanosen dikloriir gibi); kanser
kemoterapotikleri olarak klinik ¢alismalarda denenmistir. Titanyum tetrakloriir;
titanyum metali ve titanyum bilesikleri (6rnegin titanyum dioksit) tiretmek igin
kullanilir. Titanyum tetrakloriire mesleki maruziyet; toksikolojik agidan endise
verici sonuglar dogurabilir.
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TUNGSTEN

1. Ozeti

Tungsten veya diger adiyla volfram (W); atom numarasi 74 olan kimyasal bir ele-
menttir. Adin1 Isveggede “agir tag” anlamina gelen “tung” ve “sten” kelimelerinin
birlesiminden alir. Dogada serbest olarak bulunmaz. Yirmiden fazla tungsten ice-
ren mineral vardir. Tungsten ticari olarak selit (CaWO,) ve volframit (Fe,Mn)
WO, minerallerinden elde edilmektedir. Safligina bagl olarak rengi beyazdan
(saf metal igin) gelik grisine (i¢inde safsizlik bulunan metal i¢cin) kadar degisim
gosterebilmektedir. Tungsten saf metal olarak veya diger metallerle alasim halinde
kullanilabilir. W alagimlar: ¢ok dayaniklidir, asinmaya kars1 direnglidir ve elekt-
rigi iyi iletir. W ve alasimlari; akkor lambalardaki tellerde (filamanlarda), x-151n1
tiiplerinde, yiiksek hiz takim ¢eliklerinde, tiirbin kanatlarinda, pikap ignesinde,
kaynak elektrodunda, oltacilikta kullanilan agirliklarda, dart okunda ve zirh deli-
ci mermilerde kullanilir. W ayrica kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmak amaciyla
katalizor olarak da kullanilir. Tungsten karbiir en sik kullanilan tungsten bilesigi
olup kesici takimlar, matkap uglar1 ve asinmaya direngli parcalarda kullanilir.

Hava, gida ve su yoluyla diisiik miktarda tungstene maruz kalinabilir. $ehir ha-
vasindaki W konsantrasyonu kirsal alandakinden daha yiiksektir. Havadaki orta-
lama W konsantrasyonu genellikle <10 ng/m*diir. Tungsten metaline ve tungsten
karbiire mesleki maruziyet meydana gelebilir. W igeren sert metallerin kullanildi-
g1 ve bu metallerin islenildigi yerlerde mesleki maruziyet meydana gelir. Tiiketici
trtinlerinde bulunan tungstenin ise bir tehlike olusturmasi beklenmez.
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bilir. W veya bilesiklerinin karsinojenik potansiyelini degerlendirmek igin yeterli
hayvan verisi yoktur. Yapilan bir calismada, kas i¢ine implante edilen tungsten
alagiminin (%91.1 tungsten, %6.0 nikel ve %2.9 kobalt) sicanlarda hizla agresif tii-
morlere neden oldugu gosterilmistir. Siganlarda intramiiskiiler enjeksiyon sonra-
sinda hem nikel hem de kobaltin tiimére neden oldugu bilinmektedir dolayisiyla
tungstenin tek basina karsinojenik rolii belirlenememistir. Tungsten-kobalt-nikel
ve tungsten-nikel-demir gibi tungsten alasimlarina maruziyet sonucu sinerjistik
etki potansiyeli dogabilir.

9. Tedavisi

Tungsten zehirlenmesinde genellikle destekleyici tedavi uygulanir. Magnezyum
stilfat gibi katartikler ve gastrik lavaj; oral alinan tungstenin gastrointestinal sis-
temden gegis siiresini kisaltabilir. Oral tungsten maruziyetinden hemen sonra oral
aktif karbon uygulamasi; emilimi azaltmada etkili olabilir. Respiratuar semptomlar
s6z konusu ise oksijen uygulanmalidir. Nobet durumunda benzodiazepinler kulla-
nilabilir. Hemodiyaliz; tungsten klerans: tizerinde sinirh etkiye sahiptir.
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URANYUM

1. Ozeti

Uranyum (U), atom numarasi 92 olan kimyasal bir elementtir. 1789da Alman
kimyager Martin Heinrich Klaproth, pesblend mineralinde uranyum elementi-
ni kesfetmistir. Adin1 Uraniis gezegeninden alir. Uranyum neredeyse celik kadar
serttir ve kursundan ¢ok daha yogundur. Uranyumun kararli izotopu yoktur, tiim
izotoplar1 radyoaktiftir. Dogada ***U (dogal bollugu %0.0054), **U (dogal bol-
lugu %0.7204) ve #*U (dogal bollugu %99.2742) seklinde ii¢ izotopu bulunur.
Ancak, toplam dogal uranyumun yaklagik %99.3’ti 2**Udir. 24U, *°U ve **U izo-
toplarinin kimyasal davraniglar1 aynidir fakat farkli radyoaktif 6zelliklere sahip-
tirler. Uranyum izotoplarinin yarilanma siireleri ¢ok uzundur. En az radyoaktif
izotop olan #**U’in yarilanma siiresi 4.5 milyar yildir. **°U; niikleer reaktorler ve
niikleer silahlar agisindan énemlidir. Dolayisiyla, dogal uranyumdaki *°U ora-
nint %0.72den daha yiiksek oranlara (%2-4) ¢ikarmak i¢in zenginlestirme isle-
mi gerekmektedir. Zenginlestirilmis uranyum, niikleer enerji santrallerinde yakit
olarak kullanilir. Uranyum zenginlestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan yan iiriine za-
yiflatilmig uranyum (seyreltilmis uranyum) denir. Zayiflatilmig uranyumun **U
orani ¢ok diisiik olup, dogadaki haline (dogal uranyuma) gore %40 daha az rad-
yoaktiftir, tank zirhlarinda ve zirh delici mithimmat yapiminda kullanilir. Zayif-
latilmis uranyumun kimyasal toksisite potansiyeli dogal uranyumunkiyle aynidur.
Uranyum +2, +3, +4, +5 ve +6 oksidasyon durumlarinda bulunabilir. Bunlardan
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sonraki 4 saat i¢inde uygulanmasi gerekir. En etkilisi ise selator ajanlarin maruzi-
yetten sonraki birka¢ dakika i¢cinde uygulanmasidir.
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Bolum 31

VANADYUM

1. Ozeti

Vanadyum (V); 1800’li1 yillarda kesfedilen yumusak, giimiisi gri ve stinek bir ge-
¢is metalidir. Adin1 Iskandinav mitolojisindeki giizellik tanrigasi “Vanadis ten
alir. Vanadyum muhtemelen esansiyel bir eser element olmasina karsin vanad-
yum eksikliginden dolay1 herhangi bir hastalik insanlarda tespit edilememistir.
Yer kabugunda ortalama 100 ppm oraninda bulunan vanadyum, bolluk a¢isindan
22. sirada yer alir. Dogal olarak olugan bir element olup, yaklasik 65 farkli mine-
ralde bulunur. Vanadyum dogada dort oksidasyon durumundan birinde bulunur:
+2, +3, +4 ve +5. Organometalik V bilesikleri genellikle kararsizdir. V bilesikle-
ri; geligin sertlestirilmesinde, pigment iiretiminde, fotografcilikta ve kimya en-
diistrisinde katalizor olarak kullanilir. Vanadyum; yiiksek hiz takim geliklerinde
kullanilir ve 6nemli bir karbiir stabilizatoriidiir. Vanadyum pentoksit; siilfiirik
asit tiretiminde katalizor olarak ve seramik imalatinda kullanilir. Ayrica stiperi-
letken miknatislarda da kullanilir. Vanadil siilfat ve sodyum metavanadat ise gida
takviyelerinde kullanilmaktadir. Insanlar en ¢ok gida yoluyla vanadyuma maruz
kalmaktadir. Deniz iirtinlerinde, mantarlarda, dereotu tohumunda, siitte, ette,
tahillarda ve sebzelerde 6nemli miktarda vanadyum bulunur. Diyet yoluyla giin-
liik alinan V miktar1 yetiskinlerde 0.09-0.34 pg/kg araligindadir. igme suyundaki
V konsantrasyonlar biiyiik olgiide cografik konuma baglidir. Cesme suyundaki
ortalama V konsantrasyonu 0.001 mg/Ldir. Giinde yaklagik 2 L su igildigini var-
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enzimlerinde yiikselme goriilmistiir. Bahsedilen bu selatorlerin aksine, askorbik
asit; insanlarda vanadyum toksisitesinin tedavisinde ¢ok etkili ve giivenlidir.
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