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Agir metal terimi fiziksel 6zellik acisindan yogunlugu 5 g/cm? ten daha yuksek olan metaller icin kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak Gzere 60 tan fazla metal
dahildir. Bu elementler dogalari geregi yer klrede genellikle karbonat, oksit, silikat ve sulfur halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar icinde hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluk degeri Uzerinden
hareketle ekolojik sistem Uzerindeki etkileri tanimlanmaya/gruplandiriilmaya calisiliyorsa da gercekte metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini tanimlamaktan ¢ok uzaktir [1].

Arsenik bakir, kursun gibi metallerin eritimesi ile yan Urin olarak
olugsabilmektedir. Dogada bol bulunan gri ya da metalsi arsenik kolay Kkirilir,
havada kararir ve hizla yuksek sicakliklara kadar isitildiginda sublimlesir.
Elementel , gaz, organik ve inorganik formlarda bulunur. Gaz formu en toksik
formudur. Topraktaki organik maddelere bagl olarak da bulunan arsenik,
organik maddelerin okside olmasiyla suya ve oradan bitkilere gecer. Dogal su
kaynaklari ve denizlerde degisen oranlarda arsenik bulunmaktadir. Daha ¢ok
tifek sacmalarina yuvarlak bigcim vermek icin kursuna element halinde arsenik
katilir. Ayrica tunc kaplamaciliginda, figsekcilikte ve bazi alagimlarin yuksek
sicakliklara direncini artirmakta arsenikten yararlanilir. As-72, As-74 ve As-76
gibi radyoaktif izotoplari ise tipta tani yontemlerinde kullanilir. Solunum yoluyla
alinan arsenik %80 sistemik absorbsiyonla sonuglanir. Arsenigin cilt tarafindan
sistemik absorbsiyonu c¢ok fazla degildir. Akut alimda en fazla dagilim
karaciger ve bobrekte olur, daha sonra beyindedir [2]. Akut arsenik
zehirlenmesinin gozlemlenen etkilerinden bazilari bulanti-kusma ishaldir. Ayni
zamanda bobrek ve karaciger hasari, deri pigmentinde artma, gorme
bozuklugu, kas felcleri de meydana gelmektedir. Hem akut hem kronik
zehirlenme mide yoluyla olursa kesin olarak 6lume yol acar [3]. Gunluk tolere
edilebilir doz 0,015 mg/kg dir [4].

Civa, oda sicakliginda sivi halde bulunan bir agir metaldir. Suda ¢ozunmez,
suya oranla 13,55 kat daha agir, havaya oranla yedi kat daha yogundur. Civa,
modern teknolojide 6zellikle plastiklerin tGretiminde katalizor olarak, cesitli ol¢t
ve kontrol aygitlarinda, elektrik ve c¢imento endustrisinde, madencilikte,
seluloz Uretiminde, boya ve kagit sanayisinde ve dis tedavilerinde dolgu
malzemesi olarak yaygin olarak kullaniimaktadir. Yaygin kullanimi sonucu
cevresel kirlenmeye neden olan civaya insanlarin maruz kalma kaynaklari ve
yollari farkli olmaktadir. Balik tuketimi veya amalgam dolgular araciligi gibi
farkli maruz kalma kaynagi ve yolu ile vicuda alinan civa, insan saglgini
ciddi boyutlarda etkilemektedir [1]. Civanin yuksek miktarinin, bobrek
hasarlarina, sinir sisteminde tahribatlara, hamilelikte disuge ve bebekte
anormalliklere neden oldugu bilinmektedir. Kronik civa zehirlenmesi, dis eti
iltihaplarina, titremeye ve psikolojik bozukluklara neden olmaktadir [S]. Gunluk
tolere edilebilir doz 0,0016 mg/kg dir [4].

Kadmiyum, gumus beyazi renkte bir element olup bircok bilesigi boyalarda
sari ve kirmizi pigment olarak kullanilir. En ¢ok celik, demir, bakir ve ginko
uzerine kaplanarak korozyona karsi dayanikliik saglamakta kullanilir.
Bilesikleri cogunlukla zehirlidir. Bigcakla cizilebilecek kadar yumusaktir. Cok
kolay tel ve levha haline getirilebilir ve kaynaklanabilir. Kolay eriyen
alasimlar yapmak icin ve celik tretiminde yuzeyleri pasa karsi koruyucu
olarak ve metalik parlaklik elde etmek icin kullanilir. Kadmiyum sulfattan
tipta hafif antiseptik olarak yararlanilir. Kadmiyum bromur ile kadmiyum
iyodur, fotografcilikta gumus nitrat kollodyum plaklarina gumus iyodurun
olusumu igin gerekli iyoddrd verir. Saf metal olarak da nukleer reaktorlerde
kontrol cubuklari yapiminda gereklidir [6]. Kadmiyum, kemik erimesi ve dis
hastaliklarinin baglica kaynagidir. Yapilan calismalar ile kronik kadmiyum
zehirlenmesinin akciger ve prostat kanserine neden oldugu belirtilmistir [5].
GUnlUk tolere edilebilir doz 0,007 mg/kg’dir [4].

Cinko, metal-alasim, boya, kozmetik, plastik, maden sanayi gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Endustriyel atik sular, kanalizasyon sulari ve asit
yagmurlari vasitasiyla topraga kolayca tasinir. Cinko, insan sagligl icin
gerekli olan eser elementtir. insanlar cok az cinko aldiginda istahsizlik, tat
ve koku alma duyusunda azalma, yavas yara iyilesmesi ve ciltte yaralar
yasayabilirler. Cinko kithgr dogum kusurlarina bile neden olabilir. Insanlar
orantili olarak yuksek cinko konsantrasyonlarini tolere edebilse de, cok
fazla cinko yine de mide kramplari, cilt tahrisleri, kusma, bulanti ve anemi
gibi onemli saglik sorunlarina neden olabilir. Cok yuksek c¢inko seviyeleri
pankreasa zarar verebilir, protein metabolizmasini bozabilir ve damar
sertligine neden olabilir. Canlilar icin mutlak gerekli bir besin elementi
olmasina ragmen belli miktarlar astiktan sonra toksik etki yapmaktadir [7].
Gunluk tolere edilebilir doz 0,43 mg/kg’dir [8].

Kobalt, ferromanyetik, gumus-beyaz, sert, parlak ve kirilgan bir elementtir.
Demir gibi, manyetize edilebilir. Fiziksel ozellikleri demir ve nikele benzer.
Element kimyasal olarak aktiftir ve bir¢cok bilesik olusturur. Kobalt havada
kararlidir ve sudan etkilenmez, ancak seyreltik asitler tarafindan yavasca
etkilesime gecer. Kobalt pek cok alasimda (gaz turbinli ugak motorlardaki
parcalar icin super alasimlar, korozyona direncgli alasimlar, yuksek hizli
celikler, semente karburler), petrol ve kimya endustrileri igin katalizor olarak,
boyalar i¢in kurutma maddesi olarak ve murekkeplerde kullanilir.

Kobalt, B,, vitamininin bir par¢asi oldugu igin insanlar i¢in faydalidir. Kobalt,
kKirmizi kan hicrelerinin Uretimini uyardigi icin hamile kadinlarda kansizlgi
tedavi etmek icin kullanilir. Gunluk toplam kobalt alimi degiskendir ve 1
mg'a kadar ¢ikabilir. Kobalt, akcigerlerde ¢ozunerek kana ve idrara
karismaktadir. Solunum yolu ile vicuda alinan kobalt, akciger kanserine
neden oldugu gibi DNA yapisinda olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmaktadir [9].
GUnlUk tolere edilebilir doz 0,023 mg/kg dir [8].

Krom; parlak, kirllgan, ve sert bir metaldir. Rengi gumus gridir ve cok
cilalanabilir. Elektrokaplama adi verilen bir teknik kullanarak ince bir krom
tabakasi, otomobil pargalari ve ev aletleri dahil olmak Uzere metal ve plastik
nesneleri kaplayarak parlak ve cekici bir yizey elde edebilir. Ornegin,
otomotiv tasarimcilari arabalarini suslemek icin krom jantlar ve tekerlekler
kullanir. Mutfak catal bigak takimlarinda, paslanmaz celik tava ve tencere
gibi gereclerde kullanilir. Tekstil endustrisi, boyalarin kumasa yapismasina
yardimci olmak i¢in krom iyonlari kullanir. Krom, doz sinirlari igerisinde
alindiginda saglik icin bir problem olusturmamaktir. Fakat yuksek miktarda
kromun solunmasiyla, Ust solunum yolu rahatsizliklari, astim ve burun iginde
tahribata bagli olarak kanamalar gortulmektedir [10]. Gunluk tolere edilebilir
doz 0,3 mg/kg dir [8].

Bakir, kubik kristal yapiya sahip kirmizimsi bir metaldir. Kirmizi ve turuncu
ISIgI yansitir ve bant yapisi nedeniyle gorunur spektrumdaki diger
frekanslari absorbe eder, bu nedenle hos bir kirmizimsi renk olusturur.
Dovulebilir, esnek ve hem 1si hem de elektrik i¢cin son derece iyi bir
iletkendir. Bakirin kimyasal reaktivitesi dusuktur. Bakir, oda sicakliginda kati
fazda bulunur. Bakirin cogu elektrikli ekipman icin kullanilir; ¢ati ve sihhi
tesisat gibi insaat; I1s1 esanjorleri ve alasimlar gibi endustriyel makinelerde
kullanihr [11]. Bakir, sag, deri, kemik ve bazi ic organlar icin temel yapi tasi
olmasina ragmen yuksek miktari buyume ve gelismenin yavaglamasina,
saclarin agarmasina, vucut 1sisinin dismesine ve beyin hasarlarina neden
olmaktadir [5].
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Kursun insan saghgini tehdit eden en 6nemli @gir metallerdendir. inorganik
kursun, atmosferde partikuller halinde bulunurken organik kursun ucgucu olup
cogunlukla gida maddeleri ve icme suyuna karismaktadir. Bu sebeple organik
kursun inorganik kursuna gore canli yasami daha fazla etkilemektedir.
Kursuna maruz kalma cevresel ve endustriyel yollarla gerceklesmektedir.
Kursunun major emilim yollari gastrointestinal kanal ve solunum sistemidir.
Bunun yani sira kursun emilimi deri yolu ile de gerceklesebilir. Vicuttan atilim
hizi ¢ok yavas olan kurgsun kanda 30 gun, kemiklerde 27 yilda atilir. Uzun
sureli kursuna maruz kalinmasi halinde ise vicutta depolanir. Oncelikle
yumusak dokularda ve parankimal organlarda dagilim gosterir. Esas yerlesim
yeri kemikler ve diglerdir. Yetiskinlerde birikmis olan kursunun yaklasik %94’u
dis ve kemiklerde bulunur [1]. Kursun zehirlenmesinde genellikle ilk yakinma
siddetli ve kolik niteliginde karin agrisidir. Sindirim sistemi, merkezi sinir
sistemi bozukluklari ile anemi en onemli bulgulardir [19]. Gunluk tolere
edilebilir doz 0,0005 mg/kg dir [8].

Yerkabugunun yaklasik yuzde 8'ini olusturan aliminyum son derece onemli bir
metaldir. Baglica kompleks aluminyum silikatlar halinde bulunur. Aliminyum ve
tuzlari metalurji endustrisinde, tabakgilikta, kumas boyaciliginda ve sert sularin
yumusatiimasinda kullaniimaktadir. Parlatici maddelerin, seramiklerin, ilaclarin,
kozmetiklerin, patlayicilarin, murekkeplerin, ¢imentonun ve fitosaniter
maddelerin iceriginde bulunur. Aliuminyumun temel vlcuda giris yolu sindirim
sistemidir. Su, aluminyumu en fazla tasima potansiyeline sahip etkendir.
Aliminyumun bayuk bir kismi kemik ve akciger olmak tzere ¢esitli dokularda
depolanmaktadir. Normal saglikli insanlarda aluminyum bobrek yolu ile vicut
disina atilmaktadir [3]. Aliminyumun beyin hucrelerinde birikimi Alzheimer,
Parkinson, ALS gibi néronal hastaliklara; uzun sureli aliminyum iceren antiasit
kullanimi ise kemiklerde birikerek kemik yumugamasina, adinamik kemik
hastaligina; hemoglobin sentezini inhibe ederek anemiye neden olmaktadir
[20].

Nikel, dovulebilir ve esnek olan gumusi beyaz bir metaldir. Metal yuksek miktarda
cila alabilir ve havada kararmaya direnir. Nikel ferromanyetiktir, 1s1 ve elektrigi iyi
lletir. Cok saglam ve korozyona dayanikli bir malzeme oldugundan, madeni para
yapimi igin mukemmel bir metaldir. Nikel Enstitisine gore, nikelin yaklagik %65
paslanmaz celik uretiminde, %20'si ise diger celik ve demir digi alasimlarin
yapiminda kullaniimaktadir. Kaplamada yaklasik %9'u kullaniimakta ve %6'si
madeni para, pil ve elektronik gibi diger uygulama tarlerine gitmektedir [21].
Etkilenmede ilk olarak bulanti, kusma, bas agrisi, bas donmesi, halsizlik gibi
gastrointestinal ve norolojik semptomlar gorulur. Etkenden erken uzaklagsmayla
semptomlar kaybolur. Oksurik, tasikardi, pnémoni, 6dem gelisir ve solunum,
dolasim yetmezligi, beyin 6demi riski vardir. Deliryum, kasiimalar, koma gorulebilir.
Kronik solunum yetmezligi birakabilir [22]. Gunluk tolere edilebilir doz 0,0028 mg/kg
dir [8].

Demir, en ¢ok kullanilan ve en ucuz metaldir. Parlak, esnek, dovulebilir ve gimus
grisi bir metaldir. Dort farkh kristal formda var oldugu bilinmektedir. Demirin, evrende
en bol bulunan onuncu element oldugu dusunulmektedir. Demir, tUm yasam
bicimleri icin temel bir elementtir ve toksik degildir. Ortalama bir insan vicudunda
yaklasik 4 gram demir bulunmaktadir. Bu demir miktarinin gogu hemoglobinde, yani
kanda bulunur. Hemoglobin, akcigerlerimizdeki oksijeni doku solunumu igin gerekli
olan hucrelere tasir. insanlarin her giin 10-18 miligram demire ihtiyaci vardir [23].
Bircok temel vucut isleminde rol alan demirin vicuda yeteri miktarda alinmasi
gerekir. Demir toksik bir madde oldugu igin, vucuda fazla alinmasi durumunda
vucuda zarar verir. Akut demir zehirlenmesi besin ve iceceklerden alinan demir
seviyesinin yuksek olmasindan kaynaklanir. Dozlarin 40 mg/kg’dan yuksek olmasi
tibbi yardim gerektirir. Demir zehirlenmesi belirtileri: mide agrisi, mide bulantisi ve
kusma seklindedir. Yuksek demir, i¢ organlarda birikir beyin ve karacigerde olumcul
hasarlara neden olabilir [24].

Son derece kirilgandir. Kesintili kristal dokuya ve metalik parlakliga sahip, beyaz bir
metaldir. Oda sicakhiginda hava ile oksitlenmez. Isiy1 ve elektrigi iyi derecede
lletmez. Yer kabugunun ortalama olarak her tonuna yaklasik bir gram katkida
bulunur. Antimon, alasimlarda sertligi ve mekanik mukavemeti artirmak igin yaygin
olarak kullaniimaktadir. Yari iletken endustrisinde kizilotesi dedektorler ve diyotlar
icin kullanihr. Metal formu ve bilesikleri de piller, mermiler, kablo kiliflari, camlar,
seramikler, boyalar ve comleklerde kullanilir. Antimon ve bilesiklerinin cogu zehirlidir
[25]. Antimon, tibbi nedenlerle kullanildiinda faydal etkilere sahip olabilir. Belirli
parazit turleriyle enfekte olmus insanlari tedavi etmek icin bir ila¢g olarak
kullanilmistir. Kalp sorunlari, bulanti ve kusma, kas ve eklem adgrisi gibi bazi yan
etkiler bildirilmistir. Gozlere ve cilde zararli olabilir. Antimon ayrica akcigerler, kalp ve
mide ile ilgili sorunlara da neden olabilir. Isgiler, antimon ve bilesiklerine maruz
kalmaktan zarar gorebilir. Maruz kalma seviyesi doza, stireye ve yapilan ise baghdir
[26].
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