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OZET

Gelismekte olan teknolojiyle birlikte artan ¢evre kirliligi nedeniyle insanlarin agir metallere
maruziyeti giderek artmaktadir. Caligmalar, sa¢ Orneklerinin agir metallere maruziyeti
degerlendirmek i¢in bir belirteg olarak kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu yilizden son
zamanlarda saclarda biriken agir metallerin tayinleri ile ilgili ¢alismalarin sayis1 artmaktadir.
Bu c¢alismada, insan saginda biriken bazi agir metal iceriklerinin arastirilmasi ile ilgili
literatiirlerin incelenip derlenmesi amaglanmistir.

Incelenen literatiirlerde sa¢ drneklerinin element iceriklerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
spektrometrik tekniklerin, enstriimental nétron aktivasyon analizi (INNA), X-1s1n1 floresans
spektrometresi (XRF), elektrotermal atomik absorpsiyon spektrometresi (ET-AAS, alevli
atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS), atomic floresans spektrometresi (AFS), soguk
buhar atomik absorpsiyon spektrometresi (CV-AAS), hidriir olusturmali atomik absorpsiyon
spektrometresi (HG-AAS), indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometrisi (ICP-
OES) ve indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS) oldugu gézlenmistir.
Ayrica, agir metallerin viicutta yarattig1 toksik etkilerin belirlenebilmesi i¢in, sag, tirnak, idrar,
tikiiriik, gaita, dis gibi biyolojik Orneklerden faydalanilabilecegi fakat saglarin biiylime
asamasinda biriken metallerin oranini yansittig1 i¢in ve depolanabildikleri i¢in son derece
onemli materyaller oldugu bu nedenle, insanlarin agir metallere maruziyetini belirlemede sag
analizlerinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoizleme, biyolojik materyal, insan sagligi, spektrometrik yontemler.
ABSTRACT
Methods and Applications Related to the Analysis of Heavy Metals Accumulated in Hair

People's exposure to heavy metals is gradually increasing due to increasing environmental
pollution with developing technology. Studies have shown that hair samples can be used as a
marker to asess exposure to heavy metals. Therefore, the number of studies on the determination
of heavy metals accumulated in hair has been increasing recently. In this study, it was aimed to
review and compile the literature studies on the investigation of some heavy metal contents
accumulated in human hair.

In the literature reviewed, the most commonly used spectrometric techniques in determining
the elemental contents of hair samples are; neutron activation analysis (INNA), X-ray
fluorescence spectrometry (XRF), electrothermal atomic absorption spectroscopy (ET-AAS,
flame atomic absorption spectrometry (FAAS), atomic fluorescence spectrometry. (AFS), cold
vapor atomic absorption spectrometry (CV-AAS), hydride formation atomic absorption
spectrometry (HG-AAS), inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-
OES) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). In addition, biological
samples such as hair, nails, urine, saliva, stool, teeth can be used to determine the toxic effects
of heavy metals on the body, but hair samples are extremely igportan materials because they
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reflect the proportion of metals accumulated during the growth phase and can be stored. It was
concluded that hair analyzes are important in determining the exposure to heavy metals.

Keywords: Biomonitoring, biological material, human health, spectometric methods.
1. GIRIS

Endiistriyel etkinlikler ve yer kabugunun dogal bileseni olarak bulunan agir metallerin
(kursun, kadmiyum, civa, arsenik vb.) ¢evreye saliniminin artmasi ile insanlarin toksik olan bu
metallere maruz kalma olasiliklar1 da artmistir. Cevre kirliligi agisindan biiyiik bir sorun
olusturan agir metallerin havayi, topragi, suyu kirletmeleri, dolayl yollardan ya da besin zinciri
yoluyla insan saglhigini da olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, cevresel
orneklerdeki (toprak, tortu, su vb.) bu elementlerin seviyeleri, insan saglig1 agisindan potansiyel
bir risk faktorii olabilir (Arainve ark., 2008; Uyar, 2013). Viicudun kimyasal bilesiminin
stabilitesi, viicudumuzun normal isleyisi i¢in en dnemli ve gerekli kosullardan biridir. Ciinkii
cevresel, mesleki, iklimsel ve cografi faktorlerin veya hastaliklarin neden oldugu kimyasal
element konsantrasyonlarindaki sapmalar, ¢ok ¢esitli saglik sorunlarina yol acabilir. Son
yillarda, insan biyo-substratlarindaki makro ve eser elementlerin igeriklerinin degerlendirilmesi
izerine ¢aligmalar giderek artmaktadir.

Biyoizleme, bir viicudun element bilesimindeki egilimleri zamanla ortaya ¢ikarmaya,
bir hastaligin kimyasal maruziyeti ve ilerleyisi arasindaki iligkileri belirlemeye ve bolgesel
kirliligin cografi dagilimini tahmin etmeye izin verir (Esteban ve Castafio, 2009). Insan
viicudundaki agir metal konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi elde etmek i¢in kan, serum, idrar, sag,
tirnak, dis, kil, deri gibi biyolojik materyaller kullanilmaktadir (Esteban ve Castafio, 2009).
Biyolojik indikator olarak sag, tirnak deri gibi unsurlarin kullanilmalarmin baslica sebebi
keratince zengin olmalar1 (-SH tiyol grubu igermeleri) dir. Metallere maruziyetin 6l¢timiinde
ve izlenmesinde biyolojik gostergeler kullaniminda yas, cinsiyet, yasam tarzi gibi faktorlerin
de goz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir (Uyar, 2013). Saglarin, kan ve doku 6rneklerine
kiyasla metal analizleri i¢in bir takim avantajlar1 vardir: Ornekleme non-invazivdir,
numunelerin taginmasi kolaydir ve 6zel kosullar olmaksizin uzun siire saklanabilirler; hem kisa
vadeli hem de uzun vadeli etkiler degerlendirilebilir ve madde birikiminin dinamikleri bu
orneklere gore belirlenebilir (Were ve ark., 2008; Esteban ve Castafio, 2009) . Ayn1 zamanda
saclar metallotiyonein (metal baglayan, sisteince zengin aromatik amino asitler icermeyen
diisiik molekiil agirligina sahip protein) yapisina sahiptir. Metallotiyoneinler metallere kars1
affinite gosterirler. Bu sayede Zn, Pb, Cd, As, Co, Ni gibi agir metaller metallotiyoneinlere
baglanabilmektedirler (Uyar, 2013).

Bu calismadaki amacimiz, saglarda biriken bazi agir metallerin igeriklerinin arastirilmasi
ile ilgili literatiirlerin incelenip derlenmesidir.

2. BULGULAR ve TARTISMA
2.1. Agir Metaller

Atom numarasi 20’den biiyiik olan metaller agir metal olarak bilinmektedir. Agir metallerin
yogunluklar1 5 g/cm? ten biiyiiktiir. Agir metaller canli organizmasinda birikme potansiyeline
sahiptir. Agir metal birikmesi belli bir sinir1 aginca canli i¢in toksik etki gosterir. Bu nedenle
agir metallerin kullanim alanlarindaki islemlere dikkate etmek gerekir. Bahsi gegen agir
metallerin esansiyel olanlarinin belirli derisimleri canlilar i¢in gerekli iken, fazlasi yine toksik
etki yapar. Klinik Laboratuvar Standartlar1 Ulusal Komitesi (NCCLS), periyodik cetveldeki
biyolojik eser elementlerini, esansiyel major elementler, esansiyel eser elementler, esansiyel
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olmayan toksik elementler ve tedavi amaciyla kullanilan elementler olmak iizere dort gruba
ayirmistir (Fraga, 2005; Ergin, 2019). Esansiyel major elementlere, sodyum, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, fosfor, kiikiirt, klor, silisyum 6rnek olarak verilebilir. Esansiyel
eser elementlere, vanadyum, krom, mangan, kobalt, molibden, ¢inko, bakir, nikel, selenyum,
flor, iyot ornek olarak verilebilir. Esansiyel olmayan toksik elementlere, kursun, kadmiyum,
aliminyum, berilyum, arsenik, civa, talyum 6rnek olarak verilebilir. Tedavi amagli kullanilan
elementlere ise, lityum, platin ve altin 6rnek olarak verilebilir (Fraga, 2005; Ergin, 2019).

2.2. Sa¢in Yapisi

Insan sag derisi, karmasik bir i¢ yapiya sahip biyo-sentezlenmis bir materyaldir. Yetiskin
insan sac1 yaklagik 20-180 um genisligindedir ve genellikle yaklasik 90 cm uzunluga kadar
uzar. Kutikul, korteks ve medulla dahil olmak iizere bir¢ok katmandan olusur. Bu katmanlar,
hiicre zar1 kompleksi ile birbirine baglanir.

Pul Tabakasi1 (Kutikul): Sagin dis koruyucu ortiisiidiir. Sa¢gin u¢ kismina dogru kiremit seklinde
dizilmis yasst1 hiicre tabakalarindan olusmustur. Renksiz ve seffaftir. Pul tabakasi ¢cok dayanikli
keratinden olugsmasina ragmen hava, tarama, fircalama ve kimyasal islemlerin etkisi ile zamanla
yipranip dokiilebilir (Bayram, 2011).

Lif Tabakas1 (Korteks): Sac biinyesindeki biitiin hiicrelerin %80’inin toplandig1 en sert ve en
onemli boliim lif tabakasidir. Temel i¢ yapiy1 olusturur. Bir ¢ok korteks hiicresinden meydana
gelir. lik tabakasini ¢epecevre sarar. Cok sert bir tabaka olup saca elastikiyetini kazandirir
(Bayram, 2011)

[lik tabakas1 (Medulla): Sag telinin tam ortasinda bir fitil gibi boydan boya uzanir. Sag telinin
ucuna dogru ilik hiicreleri seyreklesir. Ilik tabakasi yumusak siingerimsi bal petegi
goriiniimiindeki hiicre ve hava bosluklarini igerir (Bayram, 2011).

2.3. Viicuttan Saca Madde Girisi

Viicuda alinan maddenin saga olan gecisi olgun kil hiicresine disaridan kimyasal, ilag
ya da tozlarin difiizyonuyla, termal papillay1 beslemekte olan kan akisinda meydana gelen aktif
ya da pasif difiizyonla ve son olarak ter ya da diger salgilarla biiyliyen olgun kil fiberlerine
diflizyonla olmaktadir (Cakilbahg¢e Haliloglu, 2020).

2.4. Sa¢ Analizleri

Sa¢in ilk element analizi 1858'de Hoppe tarafindan yapilmis ve mezardan ¢ikarilan
cesetlerin saclarinda As belirlenmistir. Daha sonra 1945 yilinda sagin mineral igeriginin insan
viicudundaki eser elementlerin varligin1 yansitabilecegi dne siiriilmiistiir. Ancak, kan ve idrar
analizinin tercih edildigi sonraki yillarda elementel sa¢ analizi ilgi gormemistir. 1960'l1 yillarda
beslenme alanindaki aragtirmacilar tarafindan sag¢ analizinin faydasi yeniden kesfedilmistir.
Yeni analitik tekniklerin gelismesiyle birlikte sa¢ analizine iliskin yeni bakis agilar1 ortaya
cikmistir. Giiniimiizde, birgok gelismenin ardindan sa¢ analizi, toksikolojik, beslenme, klinik,
arkeolojik ve adli aragtirmalarda ¢esitli uygulamalarla tamamlayict bir test olarak iyice
yerlesmistir (Pozebon ve ark., 2017; Sachs, 1997; Bencze, 1990; Goull ve ark., 2014). Sag
analizlerinden elde edilen veriler, toksik ve/veya temel elementlere maruziyetin izlenmesinde
faydalidir. Analiz verilerinden kesin sonuglara varabilmek i¢in sa¢ orneklemesi, yikama ve
numune isleme prosediirleri dikkate almmalidir. Insan sa¢1 analizi, iyi tammlanmus
konsantrasyon araliklar1 dikkate alinarak metallere ve metaloidlere maruz kalma durumunu
veya bunlarin eksikligini belirlemenin bir yolu olarak kabul edilmistir. Sa¢ analizleri
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sonucunda, bir elementin konsantrasyonunun belirlenen araliklarin digin a ¢ikmasi durumunda
genellikle daha fazla aragtirma yapilmasi gerekir. Ancak sag bilesiminin yas, cinsiyet, sa¢ rengi,
etnik ve cografi koken, beslenme vb. faktorlerden dolay1 degisiklik gostermesinden kaynakli
olarak ¢ogu zaman referans konsantrasyonunu ayarlamak zor olmustur. Dolayisiyla referans
degerleri olustururken, yas ve cinsiyeti ayr1 ayri ele almanin yani sira, bir iilke veya bdlge i¢inde
ayr1 gruplar yapilarak arastirma yapilmalidir (Pozebon ve ark., 2017; Tamburo ve ark., 2015).

2.5. Sa¢ Orneklerinin Toplanmasi ve Yikanmasi

Bireyin mevcut durumunun degerlendirilmesi istendiginde, sa¢in gelisim asamasinda
(anagen) bulunan en fazla sayida folikiilii toplanmalidir. Cilinkii papilla kan, lenf ve hiicre dist
stivi dolasimi yoluyla organizmanin geri kalaniyla yakin temas halindedir. Insanlarda
standartlagtirilmis toplama yeri boynun hemen iizerindeki ense kismidir (Pozebon ve ark.,
2017). Genellikle polietilen, titanyum veya tantaldan yapilmis makaslar kullanilarak kafa
derisinden 10 mm'ye kadar aralikli pargalar toplanir. Bununla birlikte, bir¢ok ¢alismada, sacta
paslanmaz celigi olusturan elementler (6zellikle Fe, Mn, Ni ve Cr) belirlendiginde de
paslanmaz celik makas kullanildig1 goriilmiistiir (Carneiro ve ark., 2011; Drobyshev, ve ark.,
2017; Gonzalez-Muioz ve ark., 2018; Pena-Fernandez ve ark., 2016; Tian ve ark., 2016; Luo
ve ark., 2015; Vibol ve ark., 2015; Kordas ve ark., 2010; Phan ve ark., 2013; Sahoo ve ark.,
2015; Pozebon ve ark., 2017). Bu sekilde toplanan numune, makasi olusturan unsurlarla
kirlenmis olabilir ve bu da sonuglarin dogrulugunu tehlikeye atabilir. Sagin dayanikli bir
malzeme oldugu goz 6niine alindiginda, sa¢ drnekleri plastik bir kapta kolayca saklanabilir. Sa¢
analizi ile ilgili en biiylik zorluklardan biri endojen kirleticileri eksojen kirleticilerden ayirt
etmektir. Bu anlamda incelenen saglarin yikanmasinin sadece dis kirleticileri uzaklastiracak
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Endojen kontaminasyon, organizmaya giren ve bilylimesi
sirasinda sa¢ yapisina katilan maddelere uzun siire maruz kalmaktan kaynaklanirken, eksojen
kontaminasyon, sa¢in duman, kozmetik {iriinler, ter, toplama ve saklama sirasindaki kullanimi
vb. ile temasindan kaynaklanir. Farkli baglanma ve etkilesim bi¢imleri (giiglii veya zayif),
yikama sirasinda farkli kayiplara yol agabilir. Bu nedenle genis aralikta ¢coklu element tayini
icin bir yikama prosediirii bulmak pratik degildir. Bu anlamda sag¢larin yikanmasinda kullanilan
farkli reaktif ve solventlerin de numuneye paralel olarak analiz edilmesi gerekmektedir
(Eastman ve ark., 2012). Baz1 dis elementler (cogunlukla Hg) saga giiclii bir sekilde yapisir ve
bunlar1 bertaraf etmek i¢in etkili yikama prosediirlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Benzer sekilde, yikama sonrasinda sagta kalan kir parcaciklar1 da eser element sonuglarini
yaniltma potansiyeline sahiptir. Genellikle metilen kloriir ve aseton gibi organik ¢oziiciiler
yalmzca ylizeydeki kirliligi giderirken, sulu c¢dozeltiler veya metanol (saclart sisiren)
ekstraktlarinin sa¢ matriksinden bilesenleri temizledigi bildirilmektedir (Bencze, 1990; Cooper
ve ark., 2012). Endojen element icerigini etkilemeden eksojen kontaminasyonu tamamen
ortadan kaldiracak higbir yikama prosediirii yoktur. Bu nedenle, karsilastirilabilir sonuglar elde
etmek i¢in Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) tarafindan standartlagtirilmig bir yikama
prosediirii dnerilmistir. Onerilen prosediir 5-10 dk yikamadan olusur (manuel veya mekanik
calkalama altinda) sirastyla aseton, su, su, su ve aseton ile yikanmasi ve her 5-10 dakikalik
yikamadan sonra yikama sivisinin bosaltilmasi seklindedir (Ryabukhin ve ark., 1978). Raposo
ve ark. aritilmisg suyun sa¢in yikanmasi i¢in yeterli bir "yikama reaktifi" oldugunu ve su ile
eksojen kaynakli Al, Fe, Cu, Mn, Cr ve Pb gibi elementler uzaklastirilirken, diger elementlerin
(6rnegin Hg) uzaklastiramadigini bildirmisler. Buna ek olarak IAEA prosediirii ile Hg dahil
olmak {izere endojen eser elementlerin miktarlarmin diisiiriildiigi, yiizeydeki kir ve yagin ise
ultra saf su ile daha iyi uzaklastirildigi bildirilmistir. Yikama islemlerinin aseton ile
yapildiginda ise asetonun sa¢ iizerinde biriken ancak kismi sa¢ olusumuna neden olan kati
parcaciklar1 uzaklastirdig: fakat sagin kilcal yapisin1 mikro dlgekte tahrip ettigi SEM-EDX ile
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tespit edilmistir (Pozebonve ark., 2017, Raposo, 2014). Ohmori, etilendiamin tetraasetik asit
(EDTA) ile yikamanin yalnizca yiizeye yapismis dis elementleri uzaklastirmakla kalmadigini
Mg ve Ca gibi i¢ elementleri de uzaklastirdigini bildirmistir. Buna karsilik EDTA ile
yikamalarda endojen Cu, Zn, Co ve Hg elementlerinin keratinde buluna S ile EDTA’ya gore
daha giiclii kompleksler olusturdugu icin zayif bir sekilde uzaklastirildigi tespit edilmistir
(Ohmori, 1984).

Sonu¢ olarak yapilan literatiirler incelendiginde, ¢ok farkli yikama prosediirlerinin
kullanildig: tespit edildi. Baz1 prosediirlerde sa¢ orneklerinin, yalnizca deterjanla (genellikle
Triton) yikandigi, bazilarinda ise sampuan ve hatta tek basina su ile yikandiklar1 goriildi.
Bunlara ek olarak Triton X-100 + 1 M HNOs, EDTA, metilen kloriir, aseton, su ve aseton, su
ve metanol (Pozebon ve ark., 2017; Eastman ve ark., 2012; Ryabukhin ve ark., 1978; Raposo,
2014; Ohmori, 1984) gibi ¢ok c¢esitli yikama prosediirlerinin de mevcut oldugu tespit edildi.

2.6. Saclarin Coziiniirlestirme Teknikleri

Yikanmis ve kurutulmus sa¢ ornekleri daha kiiciik parcalara kesilir veya ¢oziiniirlestirme
isleminden Once ogiitiilerek toz haline getirilir. Yeterli miktarda sacin (en az <100 mg)
saglanmas1 gerekmektedir. Kiitlenin azalmasiyla birlikte azalan homojenlik, hatali ve kesin
olmayan sonuglara yol a¢maktadir. Bilindigi gibi analit kaybi, kontaminasyon ve/veya
girisimler de sonuglarin analitik dogrulugunun azalmasina neden olabilir. Literatiirler
incelendiginde c¢oziiniirlestirme islemlerinin bir 1sitict ilizerinde agik sistem olarak veya
mikrodalga yontemi ile ¢ok c¢esitli asitler ve asit karisimlari (HNOs, farkli oranlarda
HNO3:H202 veya HNO3:HCI1O4 gibi) kullanilarak yapildig: tespit edildi. (Chakraborti ve ark.,
2013; Chojnacka ve ark., 2010; Wozniak ve ark., 2016; Czerny ve ark., 2014; Tamburo ve ark.,
2015; Barbieri ve ark., 2011; Karimi ve ark., 2012; Fang ve ark., 2019).

2.7. Saglarda Biriken Agir Metallerin Tayin Teknikleri

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, sa¢ Orneklerindeki metallerin igeriginin,
enstriimental nétron aktivasyon analizi (INNA) (Kucera ve Kofronova, 2011), X-1s1n1 floresans
spektrometresi (XRF) (Gerhardsson ve ark., 2002), elektrotermal atomik absorpsiyon
spektrometresi (ET-AAS), (Baysal ve Akman., 2010; Olmedo ve ark., 2010;), alevli atomik
absorpsiyon spektrometresi (FAAS) (Mehra ve ark., 2010; Lakshmi Priya ve ark., 2011; Shah
ve ark., 2011), atomic floresans spektrometresi (AFS) (Ni ve ark., 2011), soguk buhar atomik
absorpsiyon spektrometresi (CV-AAS) (Chojnack ve ark., 2010; Michalak ve ark., 2012;
Pozebon ve ark., 2017), hidriir olusturmali atomik absorpsiyon spektrometresi (HG-AAS)
(Lakshmi Priya ve ark., 2011; Chakraborti ve ark., 2013; Lemire ve ark., 2009; Pozebon ve
ark., 2017), indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometrisi (ICP-OES) (Nasli-
Esfahani ve ark., 2011; Chojnacka ve ark., 2010; Wozniak ve ark., 2016) ve indiiktif olarak
eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (ICP-MS) (Przybylowicz ve ark., 2012; Oyoo-Okothve
ark., 2012; Karimi ve ark., 2012) gibi ¢ok cesitli spektrometrik yontemlerle yapildig: tespit
edildi. Yukarida listelenen yontemlerin birbirlerine goére her birinin avantajlarinin ve
dezavantajlarinin oldugu goriildii. Literatiirler incelendiginde, ICP-OES’in genellikle yiiksek
konsantrasyonlardaki elementlerin analizleri i¢in kullanildigi, ICP-MS’in ise eser ve ultra eser
elementler i¢in kullanildig1 goriildii ( Zaichick ve Zaichick, 2010; Pefia-Fernandez ve ark.,
2016). Notron aktivasyonu analizi, coklu element tayinleri i¢in ¢ok uygun bir ydontem olmasina
ragmen enstriimantasyonun maliyetinden dolay1 biiytik 6lgekli rutin taramalar veya 6rneklerin
rutin analizleri i¢in kolayca erisilebilir olmadig: tespit edildi (Pozeban ve ark., 2017). Lam ve
Salim, 1sitmali elektrotermal buharlastirma (IH-ETV) sistemini ICP-MS’e baglayarak (IH-
ETV-ICP-MS) yeni bir indiiksiyon 6nermistir. Bu yontemin, tek bir insan sac1 telinde metallerin
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ve metaloidlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dogrudan c¢oklu element analizi i¢in olanak
tantyacagin1 bildirmisler. Ancak oOnerdikleri yontem, Ornek miktarinin sinirli oldugu
durumlarda ¢ok faydali olsa da, yalnizca sinirhi sayida element (Hg, Cd, Pb ve Zn) i¢in
uygulanabilirligi kanitlanmistir. Rutin analiz uygulamasinda olasi zorluklar, yani sa¢ tellerinin
kiigtik alt orneklerine kesimi gibi nedenlerden dolay1 bu teknik sa¢ analizi i¢in ilerleme
kaydetmemistir (Lam ve Salim, 2007).

Yukarida bahsedilen teknikler, ICP-MS ile karsilastirildiginda, ICP-MS’in genis dinamik
dogrusal aralik, ¢oklu element analizleri, yiiksek hassasiyet, diisiikk saptama limitleri gibi
avantajlarinin mevcut oldugu goriilmektedir (Pozebon ve ark., 2017).

2.8. Saclarda Biriken Agir Metaller ve Analizleri ile ilgili Literatiir Ozetleri

Golasik ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, kanser teshisini desteklemek i¢in
kanser riski ile element durumu arasindaki iliskinin yan1 sira kanser riski ile beslenme, sigara
ve igme aliskanliklar1 gibi dis faktorler arasindaki iligki arastirilmistir. Bu amagla, Larenks
kanserli hastalardan ve saglikli deneklerden aldiklar1 sa¢ ve tirnak ornekleri incelenmistir.
Toksik metallerin (Cd, Co ve Pb) yani sira temel elementlerin analizleri (Ca, Cr, Mg, Zn, Cu,
Mn ve Fe), indiiktif olarak eslesmis plazma atomik emisyon spektrometrisi (ICP-OES) ve kiitle
spektrometrisi (ICP-MS) ile yapilmistir. Olgiimler sonucunda kanserli hastalarin saglarinda Zn
(0.15 mg/kg), Cr (1.40 pg/g), Cd (0.48 ng/g) ve Pb (1.94 pg/g) seviyelerinin kontrol grubuna
gore daha yiiksek; kontrol grubunun sag¢larinda ise Ca (5.50 pg/g), Mg (0.73 pg/g), Cu (34.63
ng/g), Fe (0.37 pg/g), Mn (4.04 pg/g) ve Co (0.21 pg/g) seviyelerinin kanser hastalarina gore
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Sa¢ 6rneklerinde arastirilan elementlerin analizinden elde
ettikleri sonuglara gore kanser riskini tahmin etmek ve hastaligin erken taranmasi icin saglarin
yararli araglar olabilecegi belirtilmistir (Golasik ve ark., 2015).

Gellein ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada, saglikli bes kisinin sag¢ telleri kafa
derilerinden baslayarak 1 cm uzunlugunda pargalara kesilmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii indiiktif
olarak eslesmis plazma kiitle spektrometrisi (HR-ICP-MS) kullanarak, insan sac¢inin tek telinde
Ag, As, Au, Cd, Cu, Hg, Fe, Pb, Se, Sr, U ve Zn olmak iizere 12 elementin analizi yapilmstir.
Analiz sonuglan sirasiyla; 0.195, 0.007, 0.01, 0.041, 76.5, 0.235, 13.3, 1.00, 0.39, 0.0014,
0.059 ve 190 pg/g olarak bulunmustur. Eser element profillerinden elde ettikleri bilgilere gore
insan sa¢inin bir biyobelirte¢ olarak potansiyelini dogruladig belirtilmistir (Gellein ve ark.,
2008).

Fang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, Huainan Sehrindeki sakinlerin
saclarindaki agir metal kirliligi seviyesini belirlemek i¢in 174 kisiden sa¢ Ornekleri
toplanilmistir. Toplam 0.4 g sa¢ numunesi, gece boyunca 10 mL nitrik asit ve 2 mL perklorik
asit icinde bekletilmistir. Ertesi glin, numuneler neredeyse kuruyana kadar (yani ¢ozelti seffaf
hale gelene kadar) sicak bir plaka iizerinde 1sitilmigtir. Soguttuklart numuneler, % 2.5 nitrik asit
ile ve 50 mL distile su ile seyreltilmis ve indiiktif olarak eslesmis plazma-optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES, PE, 7000 DV)ile agir metallerin analizleri yapilmistir. Analiz
sonuclarina gore insan sagindaki ortalama Cr, Pb, Cu, Fe, Zn ve As konsantrasyonlar1 sirastyla
1.56, 6.41, 14.96, 31.13, 166.54 ve 1.07 mg/kg olarak tespit edilmistir. Sactaki agir metal
iceriginin cinsiyete ve yasa gore degistigi, sagtaki Pb konsantrasyonun yas arttikca azaldigi
tespit edilmistir. En yiiksek Pb konsantrasyonu, 0 ile 10 yaslar1 arasindaki ¢ocuklarda 7.23
mg/kg olarak, 70 yasindan biiyiik bireylerde ise 2.93 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bu nedenle
cocuklarin diger yaslara gore Pb kirliligine karsi daha duyarli oldugu sonucuna varimustir.
Sactaki Cr, Fe, Zn ve As seviyelerinin de (0zellikle Fe) yasla birlikte arttigini, 70 yasindan
biiyiik bireylerde sirasiyla; 1.94, 1.50, 40.98 ve 190.48 mg/kg iken, Cr, As ve Fe seviyelerinin
11-20 yas grubu arasindaki bireylerde ise 1.41, 0.95 ve 26.12 mg/kg oldugu belirlenmistir.
Erkek saginda Cr, Pb, Fe ve As igeriklerinin kadinlara gore daha yiiksek oldugu (Erkeklerde
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sirastyla 1.74, 6.94, 32.58, 1.18 mg/kg; kadinlarda ise 1.36, 5.81, 29.47 ve 0.95 mg/kg) Cu ve
Zn da durumun tam tersi oldugu, (Erkeklerde 13.5 ve 147.8 mg/kg kadinlarda ise 16.64 ve 88.06
mg/kg) tespit edilmistir. Cr, Cu, As ve Zn igerikleri agisindan cinsiyetler arasinda 6nemli
farkliliklar oldugu belirlenmistir. Caligma sonucunda, bolge sakinlerinin saglarindaki agir metal
iceriklerinin yerel ¢evrenin ve niifusun 6zellikleriyle yakindan iliskili oldugu belirtilmistir
(Fang ve ark., 2019).

Baker ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, Irak'in Kerbela kentinde yasayan
farkli sigara igme bicimleri (aktif ve sigara igmeyenler) olan kisilerden sa¢ drnekleri alinarak
kimyasal analizleri yapilmistir. Sa¢ 6rnekleri 3 ile 70 yas arasindaki 236 kisiden (32 kadin, 204
erkek) elde edilmistir. Caligmada, cinsiyet ve sigara aligkanliginin etkisi de incelenmis ve elde
edilen sonuglar literatiirde yayinlanmig degerlerle karsilagtirilmistir. Kadin saginda Na
(146151 mg/kg), Mg (157+89 mg/ kg) ve Ca (1708+606 mg/ kg) seviyelerinin erkeklere gore
daha yiiksek oldugu ve erkek sa¢ drneklerinin ise daha yiiksek Fe (44+44 mg/kg) seviyelerine
sahip oldugu bulunmustur. Sigara igen insanlarin saglarinda igmeyenlere gore daha yliksek Mg
(71£116 mg/kg), Ca (981+488 mg/kg) seviyeleri tespit edilirken, sigara igmeyen bireylerde de
icenlere gore daha yiliksek Na (114+114 mg/kg), Fe (4760 mg/kg) seviyeleri tespit edilmistir.
(Baker ve ark., 2018).

Nasli-Esfahani ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, ilk kez diabetes mellitus
hastalar1 ve kontrol grubunun sag, tirnak, idrar ve serumda bulunan alt1 eser elementin (Zn, Cu,
Mg, Mn, Cr, Se) konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Analizler, indiiktif olarak eslesmis plazma
atomik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) ile gerceklestirilmistir. Tahran Universitesi Tip
Bilimleri Hastanesinden diyabetik hastalar (n = 150) ve saglikli kontrol grubu. (n = 151) i¢in
numuneler alinmistir. Sa¢ ornekleri iizerinde yapilan analizler sonucunda diyabet hastalarinin
kontrol grubuna gére Mg (145.64+8.99 ng/g) ve Cu (22.55+4.54 ng/g) seviyelerinin yiiksek
oldugu; kontrol grubunun ise diyabet hastalarina gore Zn (211.41+11.53 pg/g), Se (1.57+0.74
ng/g), Mn (4.60+£1.42 pg/g) ve Cr (4.36+1.03 pg/g) seviyelerinin daha yiiksek oldugunu
bulunmustur. Saglarda elementlerin yiiksek birikimi nedeniyle 6zellikle Cr, Se ve Mn analizleri
icin sagin iyi bir biyolojik 6rnek oldugu bildirilmistir (Nasli-Esfahani ve ark., 2011).

Varhan Oral tarafindan yapilan c¢aligmada, Diyarbakir'da yasayan sigara igen
erkeklerden (10 kisi) ve icmeyenlerden (10 kisi) alinan sa¢ 6rneklerinde Cd, Pb, Cu, Fe gibi
eser elementlerin analizleri yapilmistir. Sa¢ Ornekleri, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
tarafindan Onerilen standart bir prosediirle yikanmistir. Daha sonra numuneler, bir firinda 110
°C'de 16 saat kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler, mikrodalga firinda kapali kaplarda HNO:;-
H>0: (3:1) karisim ile ¢oziiniirlestirilmistir. Eser element analizleri, indiiktif olarak eslesmis
plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) teknigi kullanarak yapilmistir. Bu c¢alismada sigara
icenlerde sigara igmeyenlere gore Cd (0.140+0.04 pg/g), Pb (1.85+0.05 png/g) ve Fe
(42.59+1.28 pg/g)elementlerinin konsantrasyonlarinin oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yontemin dogrulugu, standart ekleme yontemi uygulanarak degerlendirmistir. Analitik geri
kazanim degerlerinin % 91.2 ile % 104.6 arasinda ve R degerlerinin 0.99'dan yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Varhan Oral, 2016).

Al-Farsi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, Umman’in baskenti Maskat’ta
yasayan otizmli ¢ocuklarin sa¢ orneklerinde agir metallerin ve temel minerallerin diizeyleri
tespit edilmistir. Sa¢ Ornekleri, 27 tane otizimli ve kontrol grubu olarak ta 27 tane saglikli
cocuktan toplanmistir. Analizler, indiiktif olarak eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-
MS) ile gergeklestirilmistir. Pb, Al, Si, Mo, V, Cr, Cd, Co, Ni, B ve Ba seviyeleri otizimli
cocuklarda kontrol grubuna gore anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Ayni zamanda temel
mineraller olan S, Na, Mg, K, Zn ve Fe seviyeleri otizimli ¢ocuklarin sa¢ 6rneklerinde kontrol
grubuna gore daha yiiksek bulunurken Ca ve Cu seviyeleri daha diisiik bulunmustur.
Calismalarindan elde etikleri sonuglarin, diinyanin farkli yerlerinde yapilan Onceki
caligmalardan elde edilen verileri dogruladig bildirilmistir (Al-Farsi ve ark., 2013).
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Przybylowicz ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada, saglikli 24 kadin ve 18
erkekten toplanan sag, el ve ayak tirnaklarindaki Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 dl¢lilmiistiir. Sa¢ 6rnekleri, basin arkasindan toplanarak, su (iki kez), Triton
X-100 (bir kez), su (kabarciklar kaybolana kadar birkag kez), metanol (bir kez) ve son olarak
metanol ile ultrasonik bir banyoda 15 dakika siireyle yikanmistir. Yikama igleminin ardindan,
numuneler teflon kaplara alinarak tizerlerine 5 mL derisik HNO3 ilave edilmis ve gece boyunca
oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra numuneler mikrodalga firinda ¢oziiniirlestirilmistir.
(Coziiniirlestirilen numuneler 10 mL'lik balon jojelere aktarilip su ile seyreltilerek analize hazir
hale getirilmistir. Analizler indiiktif olarak eslesmis optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)
ve indiiktif olarak eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile gerceklestirilmistir.
Analiz sonucunda, kadinlarin sagindaki Ca, Cu, Mg ,Zn, Co ve Ni seviyeleri erkeklerin
sagcindakinden daha yiiksek, Cd, Cr, Ni ve Fe seviyeleri ise daha diislik tespit edilmistir
(Przybylowicz ve ark., 2012).

3. SONUC

Sag¢ drneklerindeki metallerin igeriginin tespiti i¢in ¢ok sayida spektrometrik tekniklerin
gelistirildigi bu tekniklerin her birinin kendine gore avantajinin ve dezavantajinin oldugu, fakat
yukarida bahsedilen teknikler arasinda ICP-MS’in, birden fazla metal seviyesini ayn1 anda
belirleyebilmesi, diisiik saptama limitleri, yliksek gilivenilirligi ve daha az miktarda sag
numuneleri ile analiz yapilabilmesi gibi avantajlarinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Ayrica
insan sag¢inin biiyiime asamasinda biriken maddeler ve eser elementler arasindaki bilesimi ve
oranlar1 yansittig1 i¢in bilgilendirici malzemeler oldugu, saclarin kan ve doku Orneklerine
kiyasla kolay 6rnekleme, numunelerin daha kolay taginmasi, 6zel kosullar olmaksizin uzun siire
saklanabilmeleri, hem kisa vadeli hem de uzun vadeli etkilerin degerlendirilebilmesi gibi
avantajlarinin oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, insan saginda bulunan eser elementlerin
analizleri ile bir bireyin beslenme durumu ve maruziyeti hakkinda geriye doniik bilgileri ortaya
cikarma potansiyeline sahip oldugunu, sac¢in uzunlamasina segmentlerinin biiyiime déneminde
viicut yiikiinli yansitabilecegini, insan sa¢inin tek bir telindeki eser element profillerini analiz
ederek insan sacinin maruz kalma veya beslenme durumunu gdsterme potansiyelinin
degerlendirebilecegi bildirilmistir.

Hastaliklarin klinik teshisi i¢cin sac1 biyobelirte¢ olarak kullandigimizda, gilivenilir
sonuclar elde edebilmek i¢in ¢esitli dis faktorleri (¢cevreye maruz kalma, hava, toprak, su ve
gida kalitesi, yasam tarz1 aligkanliklar1 ve beslenme farkliliklar) dikkate almamiz gerektigi ve
sa¢ analizlerinde laboratuvar metodolojilerinin ve prosediirlerinin (yikama, ayristirma ve
belirleme) kesin dogrulukla standartlastirilmasinin, g¢alismalar arasindaki konsantrasyon
seviyelerinin karsilastirilabilirligini arttiracagi sonucuna varilmstir.
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