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METALLER…

Çevredeki toksik metallerin 

bir kısmı aynı zamanda 

kanserojendir. Buna ilave 

olarak birkaç esansiyel metal 

bile aşırı doz durumunda 

toksiktir (örneğin; bakır ve 

özellikle demir, ROS 

oluşturarak karaciğeri 

hedefler ve toksik etki 

gösterebilir).



METALLER…

Önem arz eden metaller…

Arsenic (As) 

Kurşun (Pb)

Cıva (Hg)

Kadmiyum (Cd)

Bor (B)
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Dünya’da endişe verici metaller arasında 

ilk 4 sırayı sırasıyla;

Arsenik, kurşun, cıva ve kadmiyum

oluşturmaktadır.



METALLER…

Önem arz eden metaller…
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Arsenic (As) 

Kurşun (Pb)

Cıva (Hg)

Kadmiyum (Cd)

Bor (B)

Metal Gıda
Maksimum izin

verilen kons. ppm

As

Balık ve balık ürünleri

Diğer gıdalar

Sıvı formundaki gıdalar

6

1.4

0.14

Cd

Tahıl ve sebze

Balık

Hayvan ve kümes hayvanı eti

0.1

0.2

2

Pb
Katı formlu tüm gıdalar

Sıvı formlu tüm gıdalar

6

1

Hg
Katı formlu tüm gıdalar

Sıvı formlu tüm gıdalar

0.5

0.5

Gıdalarda müsaade edilen maksimum sınırlar (2011)

Dünya’da endişe verici metaller arasında 

ilk 4 sırayı sırasıyla;

Arsenik, kurşun, cıva ve kadmiyum

oluşturmaktadır.



METALLER…

Önem arz eden metaller…

Almanya Sağlık Bakanlığı Kozmetik Ürün Komisyonu diş

macunlarında aşağıdaki ağır metal seviyelerini maksimum

kabul edilebilir konsantrasyonlar olarak belirlemiştir (2012);

Kurşun: 1 ppm

Arsenik: 0.5 ppm

Kadmiyum: 0.1 ppm

Cıva: 0.2 ppm
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Arsenic (As) 

Kurşun (Pb)

Cıva (Hg)

Kadmiyum (Cd)

Bor (B)

Metal Gıda
Maksimum izin

verilen kons. ppm

As

Balık ve balık ürünleri

Diğer gıdalar

Sıvı formundaki gıdalar

6

1.4

0.14

Cd

Tahıl ve sebze

Balık

Hayvan ve kümes hayvanı eti

0.1

0.2

2

Pb
Katı formlu tüm gıdalar

Sıvı formlu tüm gıdalar

6

1

Hg
Katı formlu tüm gıdalar

Sıvı formlu tüm gıdalar

0.5

0.5

Gıdalarda müsaade edilen maksimum sınırlar

Dünya’da endişe verici metaller arasında 

ilk 4 sırayı sırasıyla;

Arsenik, kurşun, cıva ve kadmiyum

oluşturmaktadır.



METALLER…

Önem arz eden metaller…

• Toksik etkileri…?

• Kullanılan antidotlar…?

• Kanserojenik etkileri…?

• Maruz kalma…?
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Arsenic (As) 

Kurşun (Pb)

Cıva (Hg)

Kadmiyum (Cd)

Bor (B)

Dünya’da endişe verici metaller arasında 

ilk 4 sırayı sırasıyla;

Arsenik, kurşun, cıva ve kadmiyum

oluşturmaktadır.



Group 1:

Group 2A:

Group 2B:

Group 4:

Group 3:

Group 2.

The agent is carcinogenic to humans.

The agent is probably carcinogenic to humans.

The agent is possibly carcinogenic to humans.

The agent is not classifiable as to its carcinogenicity to humans.

The agent is probably not carcinogenic to humans.
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Arsenik
Arsenic (As)

33
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Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)

33

Kimyası ve Etki Mekanizması: Arsenik, elementer, üç değerlikli (arsenitler/arseniyöz asit) ve

beş değerlikli (arsenatlar/As asit) formlarında bulunur. Arsin, arseniğin üç değerlikli gaz

formunda bir hidrürüdür ve diğer formlarından farklı bir toksisite sergiler. Belli bir arsenik

formunun toksisitesi vücuttan atılım oranına ve dokularda konsantre olabilme kabiliyetiyle

ilgilidir. Genelde, toksisite şu sırayla artar:

< As5+ < As3+ < Arsin gazı (AsH3).

3 değerlikli arsenik bileşikleri sülfidril grupları ile kovalent bağ yaparlar. Pirüvat

dehidrogenaz sistemi 3 değerlikli arseniklerle inhibe olmaya özellikle hassastır. Çünkü lipoik

asidin 2 sülfidril grubu As ile reaksiyona girerek 6 üyeli bir halka oluşturur.

5 değerlikli inorganik arsenat (AsO4
3-) elektron transport zincirini inhibe eder. ATP

oluşturulması sırasında hızla hidroliz olan kararsız bir arsenat esteri oluşturarak, arsenatın

yarışmalı olarak fosfatın yerine geçtiği düşünülmektedir.
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Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)

33

ADME: Arsenik sülfit, kurşun arsenat ve arsenik trioksit suda zor çözünen formlarıdır

ve iyi absorblanmazlar. Arseniğin suda çözünen bileşikleri hem inhalasyon hem de

sindirim yolu ile hızla absorblanırlar. Suda çözünmüş haldeki arseniğin

gastrointestinal yolla absorbsiyonu > %90’dır. As düşük dozlarda oldukça eşit bir şekilde

tüm vücut dokularında dağılır. İçerdikleri yüksek sülfidril grupları nedeniyle tırnak ve saçta

yüksek oranda As bulunur. Yüksek bir akut doz sonrasında (örneğin ölümcül bir

zehirlenme), As tercihen karaciğerde, daha küçük miktarda böbrekte, artan seviyelerde de

kaslarda, kalpte, dalakta, pankreasta, akciğerde ve beyinde birikmektedir. Arsenik

plasenta ve kan beyin bariyerini kolayca geçebilir.

Arsenik hayvanlar ve insanlarda biyotransformasyona uğrar. Feçes, ter, saç, tırnak ve

ekshalasyon havası ile de bir miktar arsenik atılıyor olmasına rağmen arsenik

bileşiklerinin birincil eliminasyonu idrar yoluyla olmaktadır. Diğer pek çok toksik

metal ile karşılaştırıldığında, arsenik hızlı elimine olur (t1/2 = 1-3 gün). İnsanlarda

idrarla atılan arsenik, % 10-30 inorganik arsenikten, % 10-20 monometillenmiş

formundan ve % 60-80 dimetillenmiş formundan oluşan bir karışımdır.

Günümüzde monometil-As (MMA) oluşumu bir biyoaktivasyon yolağı olarak

düşünülmektedir.
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Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)

33

Sağlık Etkileri: Arsin gazı hariç olmak üzere, arseniğin çeşitli inorganik formları benzer

toksik etkiler sergiler. İnorganik As geniş bir toksisite aralığı sergiler. Yüksek dozlardaki

arseniğe maruz kalma (>70-180 mg) çoğu zaman ölümcüldür. Ölüm, arsenik

zehirlenmesini hızla takip eder ve genellikle gastrointestinal sistem ve kalp üzerindeki

etkilerinin bir sonucudur. Arsenik bileşiklerinin çoklu organlar üzerindeki kombine

etkilerinin bir sonucu olarak bazen ölüm daha geç gelebilir.

Kardiyovasküler Sistem: Arseniğe akut ve kronik olarak maruz kalmak miyokardiyal

depolarizasyona, kardiyak aritmilere ve iskemik kalp hastalıklarına sebep olmaktadır

(bunlar lösemi tedavisinde kullanılan As trioksitin bilinen yan etkileridir). Arseniğe kronik

olarak maruz kalmak periferal vasküler hastalıklara sebep olmaktadır. Buna en çarpıcı

örnek, ekstremitelerde ve özellikle ayakta siyanoz ile karakterize olan ve kangrene

kadar devam edebilen “kara ayak hastalığıdır (blackfoot disease)”. Arsenik kapilerleri

genişletir ve geçirgenliklerini arttırarak ödeme sebep olur. Bu etki muhtemelen kronik olarak

maruz kalmayı takiben oluşan periferal vasküler hastalıklardan sorumludur.

Deri: Dermal belirtiler genelde arseniğe maruz kalma açısından tanısaldır. As deride,

özellikle avuç içleri ve ayak tabanlarında hiperkeratinizasyonu indükler (çoklu siğil ve

nasır oluşumlarını içeren). Aynı zamanda hipopigmentasyon lekelerinin de yer aldığı

hiperpigmentasyon alanlarına sebep olur. Bu semptomlar içme suyu ile arseniğe en

azından 100 µg/L seviyesinde maruz kalan bireylerde ve tipik olarak çok daha yüksek

seviyelere kronik olarak maruz kalan kişilerde gözlenebilir. Hiperpigmentasyon maruz

kalmanın ardından 6 ay içinde gözlenebilirken, hiperkeratinizasyon yıllar alabilir.

Çocuklarda bu etkilerin gelişimi olasılığı yetişkinlere göre daha yüksektir.

ANKARA ÜNİVERSİTESİ

Eczacılık Fakültesi,

F. Toksikoloji Anabilim Dalı



Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)
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Gastrointestinal Kanal: Arseniğin yüksek dozuna akut ya da subakut olarak sindirim

yoluyla maruz kalınması, hafif kramplar, ishal ve gastrointestinal hemoraji ve ölüme

kadar gidebilen gastrointestinal semptomlara sebep olabilir. Gastrointestinal

semptomlar sıvı kaybı ile sonuçlanabilen kapiler geçirgenliğin artmasından

kaynaklanmaktadır. Daha yüksek dozlarda, patlayabilen veziküller oluşur. Bu durum

submukozada inflamasyon ve nekroza öncülük eder ve sonrasında da bağırsak duvarında

rüptür meydana gelir. Gastrointestinal semptomlar arseniğe kronik olarak daha düşük

seviyelerde maruz kalındığında gözlenmez.

Sinir Sistemi: Arseniğe akut ve subkronik maruz kalmanın en yaygın nörolojik etkisi,

duyu ve motor nöronların her ikisinin de yer aldığı periferal nöropatidir. Bu etki el ve

ayaklarda duyu kaybı ile karakterize edilir ve çoğu zaman kas zayıflığı ile devam eder.

Arseniğe maruz kalmak çocuklarda entelektüel eksikliklere sebep olabilir. Arseniğe akut

olarak yüksek dozda maruz kalmak nadir vakalarda baş ağrısı, uyuşukluk, zihinsel

karışıklık, halüsinasyon, nöbet ve koma gibi semptomların eşliğinde ensefalopatiye

sebep olabilir.

Diğer Toksik Etkiler: Arseniğe akut ve kronik olarak maruz kalmak, muhtemelen

eritropoezin baskılanması ve kan hücreleri üzerindeki doğrudan sitotoksik etkisi

nedeniyle anemi ve lökopeniyi indükler. As hem sentezini de inhibe edebilir ayrıca

karaciğerde yağ birikimine, nekroza ve siroza sebep olabilir. As ağır böbrek hasarı

oluşturabilir. İnhale edilen As akciğerlerde iritasyona sebep olabilir, bazı bireylerde

bronkopnömoniye giden bir bronşiti indükleyebilir. Arseniğe kronik olarak maruz

kalmak diyabet riskinin artışı ile ilişkilendirilmiştir.
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Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)
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Arsin Gazı: Arsin gazı endüstriyel zehirlenmelerin nadir sebeplerindendir. Arsin çok hızlı

ve çoğu zaman ölümcül olan hemolizi indükler. Bu durum muhtemelen asrinin

hemoglobin ile birleşip O2 ile reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadır. Maruz

kaldıktan birkaç saat sonra hastalarda baş ağrısı, iştahsızlık, kusma, parestezi, karın

ağrısı, titreme, hemoglobinüri, bilirubinemi ve anüri gelişebilir. Sarılık 24 saat sonra

görülür. Arsin, böbrek yetmezliğine kadar gidebilen bir renal toksisiteyi indükleyebilir.
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Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)
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Arsenik Zehirlenmesi

Cilt hasarı

Hiperkeratozis

Pigment değişiklikleri

Kanser riskinde artış

Akciğer

Mesane

Böbrek ve karaciğer

Sinir hasarı

Dolaşım bozuklukları
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Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)
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Yine yüksek arsenik konsantrasyonu içeren içme sularının uzun süre kullanılması

nedeniyle kan damarlarındaki bir bozukluğa bağlı olarak ortaya çıkan ve gangrene kadar

gidebilen bir hastalık olan kara ayak hastalığı (black foot disease) Çin’de çok yaygındır.
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Antidotlar

Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)

33

Zehirlenmenin tedavisi: akut arsenik zehirlenmesinde arseniğin kan proteinlerinden

uzaklaştırılmasında şelat oluşturan kimyasal maddelerden faydalanılmakadır. Bunların

başında; dimerkaprol ve dimerkaptosüksinik asit gelmektedir.

Dimerkaprol As - Dimerkaprol
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Antidotlar

Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)
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Zehirlenmenin tedavisi: akut arsenik zehirlenmesinde arseniğin kan proteinlerinden

uzaklaştırılmasında şelat oluşturan kimyasal maddelerden faydalanılmakadır. Bunların

başında; dimerkaprol ve dimerkaptosüksinik asit gelmektedir.

Dimerkaptosüksinik asit (DMSA)

[DMSA; dimerkaprol ün suda 

çözünen analoğudur.]
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Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)
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Kanserojenik etki: İçme sularında çok yüksek seviyelerde As bulunan bölgelerde esasen

cilt, mesane ve akciğer kanseri oranları çok daha yüksektir. Arseniğe maruz kalmak ile

karaciğer, böbrek kanserleri ve prostat tümörleri arasında da ilişki bulunmaktadır.

Arsenik DNA’da direkt olarak hasar oluşturmaz. Arseniğin daha çok gen ekspresyonunu

değiştirerek, DNA metilasyonu, DNA onarımının inhibisyonu, oksidatif stres oluşturma

ve/veya sinyal iletim yolaklarını değiştirerek etki gösterdiği düşünülmektedir. Arseniğe maruz

kalmak, insanlarda sigara içiminden kaynaklanan akciğer tümörojenezini potansiyelize

etmektedir (5-kat artış).
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Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)
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Kanserojenik etki: IARC arseniği, insanlarda kanserojen olduğu bilinen kimyasal maddeler

(Grup 1) grubunda sınıflamaktadır.

ANKARA ÜNİVERSİTESİ

Eczacılık Fakültesi,

F. Toksikoloji Anabilim Dalı



Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Arsenik
Arsenic (As)

33

Maruz Kalma: Arseniğe birincil maruz kalma kaynağı içme sularıdır. Amerika Birleşik

Devletlerinde içme sularındaki As seviyeleri ortalama 2 µg/L (ppb) dir. Ancak California,

Nevada ve Arizona’da bazı özel kuyu sularında bu seviye >50 µg/L’ye (EPA standardının 5

katı) ulaşabilmektedir. Dünya’nın başka bölgelerindeki içme sularında bazen çok daha

yüksek seviyelerde As kontaminasyonu bulunmakta (bazen birkaç yüz µg/L) ve yaygın

zehirlenmelere yol açmaktadır. Arsenik, arsenik içeren pestisitler, madencilik ve kömürün

yakılması gibi yollar vasıtasıyla çevreye girebilir. Gıdalar, özellikle deniz ürünleri çoğu

zaman Arsenik ile kontamine durumdadır. İnsanların günlük ortalama As alımı 10

µg/gün’dür ve bunun neredeyse tamamı gıda ve su kaynaklıdır.

Arseniğe mesleki olarak maruz kalmanın ana kaynağı, herbisit ve insektisit gibi organik

yapıdaki arseniklerin kullanım ve üretim aşamalarıdır. Metalik Arsenik, arsin, arsenik

trioksid ve galyum arsenite maruz kalma, bilgisayar çipleri, laser diodları ve yarı iletkenlerin

üretimi gibi yüksek teknoloji endüstrisinde görülmektedir.

Dünya Sağlık Örgütü içme sularındaki arsenik konsantrasyonunun 0.01 mg/L (10 µg/L)

seviyesini geçmemesini tavsiye etmektedir.
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Arsenicosis: Arsenik içeriği bakımından zengin bir içme suyunun çok uzun bir süre

(5-10 yıl) kullanılması arsenik zehirlenmesine ya da arsenicosis e sebep olur.

Buna bağlı olarak:

• cilt problemleri,

• cilt kanseri,

• mesane kanseri,

• böbrek ve akciğer kanseri,

• el ve ayaklardaki kan damarlarında dolaşım bozuklukları

• Diabet

• Yüksek kan basıncı

• Üreme bozuklukları

Ortaya çıkabilmektedir.

Dünya’daki içme sularındaki arsenik konsantrasyonları genelde Dünya Sağlık Örgütü’nün

belirlediği 10 µg/L sınırının altındadır.

Ancak Arjantin, Bangladeş, Şili, Çin, Hindistan, Meksika, Tayland ve USA gibi ülkelerin bazı

bölgelerindeki içme sularında normalin çok üzerinde (>50 µg/L) arsenik bulunmaktadır.

Dünya Sağlık Örgütü verilerine göre; Bangladeş’de yaşayan 125 milyon insandan, 35-77

milyon kadarının bu nedenle risk altında olduğu düşünülmektedir. 50 µg/L ve üzerinde As

içeren içme sularını uzun süredir içen bu yöredeki 100 insandan 1’inin arseniğe bağlı

kanser nedeniyle öldüğü düşünülmektedir.
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Kurşun
Lead (Pb)

82
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Toksik etkileri

Kimyası ve Etki Mekanizması: Kurşunun çevredeki birincil formu İki değerlikli kurşundur.

Organik-Pb kompleksleri genelde dört değerlikli olarak görülür. Benzine katılan

tetraetilkurşun bunun bir örneğidir. Pb toksisitesi temelde çinko ve kalsiyum gibi diğer

iki değerlikli metallere moleküler benzerliğinden kaynaklanır. Boyutu ve elektron

afinitesi sayesinde Pb protein yapısını değiştirebilir ve protein fonksiyonunu uygunsuz bir

biçimde inhibe ya da aktive edebilir.

Absorbsiyon, Dağılım ve Eliminasyon: Kurşuna maruz kalma oral ya da inhalasyon

yolu ile gerçekleşmektedir. Çocuklar, yetişkinlere göre kurşunu (gıdalar vs. yolu ile) çok

daha yüksek bir oranda absorblarlar. Beslenmedeki kalsiyum ve demir eksikliği Pb

absorbsiyonunu arttırmaktadır. Bu durum kurşunun iki değerlikli metal taşıyıcıları ile

absorblandığını göstermektedir. İnhale edilen kurşunun absorbsiyonu genelde çok

daha verimlidir (~ %90). Tetraetil Pb deriden çok hızlı absoblanır. Buna karşılık

transdermal absorbsiyon inorganik Pb için bir maruz kalma yolu değildir.

Kan dolaşımındaki kurşunun yaklaşık %99’u hemoglobine bağlı haldedir. Pb başlangıçta

özellikle böbreğin tubular epitelyumu ve karaciğer olmak üzere yumuşak dokularda dağılır.

Zaman içinde Pb yeniden dağılır ve kemik, dişler, saç ve saçta birikir. Yetişkinlerdeki

kurşun vücut yükünün % 95’i kemiklerde bulunur. Kemikteki kurşun çok yavaş bir

şekilde tekrar kan dolaşımına geri absorbe olur. Az miktarda Pb beyinde birikir. Pb

plasentayı kolayca geçebilir. Pb birincil olarak idrarla atılır. İdrardaki kurşun

konsantrasyonu doğrudan doğruya plazma konsantrasyonu ile orantılıdır. Pb süt ve terle de

atılabilir. Kurşunun serumdaki yarılanma ömrü (t1/2) 1-2 aydır ve denge durumuna ~6 ayda

ulaşır. Kurşun kemiklerde birikir ve buradaki yarılanma ömrünün (t1/2) 20-30 yıl olduğu

tahmin edilmektedir.

Kurşun
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Toksik etkileri

Sağlık Etkileri: Sinir sistemi, hematolojik sistem, kardiyovasküler sistem ve üriner sistem en

hassas olan sistemlerdir.

Nörotoksik Etkiler: Düşük doz kurşuna maruz kalma ile ilgili en büyük endişe çocuklardaki

kognitif gecikmeler ve davranış değişiklikleridir. Pb, nöronal üzerindeki olumsuz etkileri

nedeniyle düşük IQ, sınavlarda kötü performans ve dikkat dağınıklığı, kısa dikkat

süresi, basit talimatları bile takip edememe gibi davranış problemlerine sebep olabilir.

Yüksek Pb seviyesine (>70µg/dL) sahip çocuklarda ensepalopati riski bulunmaktadır.

Ataksi, deliryum, ve sonunda koma ve ölüme kadar ilerleyebilen uyuşukluk, kusma,

sinirlilik, iştahsızlık ve baş dönmesi kurşunun indüklediği ensefalopatinin

semptomlarıdır. Kurşun kaynaklı ensefalopatilerde mortalite oranları ~% 25 dir ve

kurtulanların çoğunda nöbetler ve ciddi bilişsel eksiklik gibi uzun süreli etkiler görülebilir.

Yetişkinlerde ensefalopati için gerekli kan Pb seviyesi >100 µg/dL dir. Semptomlar

çocuklarda gözlenenler ile çok benzerdir. Pb, genellikle duyu nöronlarını etkilemeksizin motor

nöronların dejenerasyonunu indükler. Yaşlı insanlardaki çalışmalar kurşuna maruz kalma

ile bilişsel fonksiyon testlerindeki performans düşüşü arasında bir ilişkinin olduğunu

göstermektedir. Kurşunun nörogelişimsel etkileri, Ca+2 taşıyıcılarının ve kanallarının

inhibisyonunun ve PKC (protein kinaz C) ve kalmodulin gibi Ca+2’a duyarlı proteinlerin

aktivitesinin değişmesinin bir sonucudur. Bu etkiler, Ca+2 salınımından kaynaklanan

nöronların normal aktivasyonunu sınırlar ve nörotransmitterlerin uygunsuz bir biçimde

üretilmesine ve/veya salınmasına sebep olur. Yüksek konsantrasyonlarda Pb, iyon

geçirgenliğini arttırarak kan-beyin bariyerinin de içinde bulunduğu membranların

bozulmasına sebep olur. Muhtemelen ensefalopatiden sorumlu olan etki de budur.

Kurşun
Lead (Pb)
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Toksik etkileri

Kardiyovasküler ve Renal Etkiler: Artmış kan basıncı uzun süreli kurşuna maruz

kalmanın bir etkisidir. Kurşuna maruz kalma aynı zamanda kardiyovasküler ve

serebrovasküler hastalıklar nedeniyle ölüm riskinin artışı ile de ilişkilendirilmektedir.

Düşük seviyelerde kurşuna maruz kalma (kan seviyesi <10 µg/dL) bile böbreklerde

glomerüler filtrasyonu azaltmaktadır. Yüksek seviyeler (>30 µg/dL) transportun

bozulması ve proteinüriye, çok yüksek seviyeler ise (>50 µg/dL) glomerulosiklerozis

ve proksimal tubular nefropati gibi kalıcı fiziksel hasara sebep olur. Kurşunun

kardiyovasküler etkilerinin bilinmeyen bir mekanizma ile ROS oluşumu üzerinden olduğu

düşünülmektedir.

Hematolojik Etkiler: Kronik Pb intoksikasyonu hipokromik mikrositik anemi ile

ilişkilendirilmektedir. Bu anemi Fe-eksikliği anemisine morfolojik olarak çok benzer

ve daha sıklıkla çocuklarda gözlenir. Aneminin hem eritrositlerin yaşam süresinin

azalmasından hem de “hem” sentezinde görev alan birkaç enzimin inhibisyonundan

(çok düşük dozlarda bile) kaynaklandığı düşünülmektedir.

Kurşun aynı zamanda, yardımcı T-hücreleri ve makrofaj sinyalizasyonunda da

değişikliklere sebep olarak hem immunosupresyon hem de inflamasyonun artmasına

sebep olur.

Kurşun
Lead (Pb)
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Toksik etkileri

Kurşunun Hem biyosentezine etkileri.
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Toksik etkileri

ALAD 1-1

ALAD 1-2

ALAD 2-2

Kurşunun Hem biyosentezine etkileri.
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Toksik etkileri
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Toksik etkileri

Çocuk ve yetişkinlerde kan kurşun seviyeleri ve etkileri. 
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Toksik etkileri

Gastrointestinal Etkiler: Pb bağırsaktaki düz kasları etkileyerek, metallere yüksek seviyede

maruz kalmanın bir işareti olarak, intestinal semptomlar oluşturur. Kalıcı bir metalik tat, hafif

iştahsızlık, kas rahatsızlığı, kırıklık, başağrısı ve kabızlık (veya bazen ishal) ile başlar.

İntoksikasyon ilerledikçe semptomlar kötüleşir ve intestinal spazm ve ağrı (kolik) görülür.

İntravenöz kalsiyum glukonat bu ağrıyı dindirebilir.

Üreme toksisitesi: Laboratuar testleri yüksek seviyedeki kurşunun, spermin yumurtaya

bağlanması ve döllemesi yeteneğini olumsuz yönde etkilediğini göstermektedir.

Biyolojik izleme:

• Kanda kurşun miktarı tayini

• Kanda ALAD aktivitesi tayini

• İdrarda ALA miktarı tayini

Kurşun
Lead (Pb)
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Antidotlar

Toksik etkileri

Tedavi: Pb zehirlenmesine karşı verilecek en önemli cevap maruz kalmaya neden olan

kaynağın uzaklaştırılmasıdır. Semptomların giderilmesinde destekleyici önlemlerde ele

alınmalıdır. Yüksek kan Pb seviyelerine sahip çocuklar ve yetişkinlerde (sırasıyla >45

µg/dL ve >70 µg/dL) ve/veya Pb zehirlenmesinin akut semptomlarının varlığında şelasyon

tedavisi yapılmalıdır. Acil semptomların giderilmesinde ve kan Pb seviyesinin

azaltılmasında şelasyon tedavisi etkili olsa da bu tedavi kurşunun kronik etkilerini

azaltmaz.

Kurşun
Lead (Pb)
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Antidotlar

Toksik etkileri

Edetate Disodium Calcium (CaNa2EDTA)

Dimercaprol (BAL)
} parenteral

} Oral

Antidot tedavisi (Şelasyon);

Succimer

D-Penicillamine

Kurşun
Lead (Pb)
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Antidotlar

Toksik etkileri

Edetate Disodium Calcium (CaNa2EDTA)

Dimercaprol (BAL)
} parenteral

} Oral

Antidot tedavisi (Şelasyon);

Succimer

D-Penicillamine

Kurşun
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Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Kanserojenez: IARC son zamanlarda kurşunu” insanlarda yüksek olasılıkla kanserojen

olan kimyasal maddeler” sınıfına yükseltgemiştir (Grup 2A). Epidemiyolojik çalışmalar

kurşuna maruz kalma ile mide, böbrek, beyin ve akciğer kanseri arasında bir ilişki olduğunu

göstermiştir. Kurşuna maruz kalan kemirgenlerde böbrek tümörü gelişmiş ve bazı

sıçanlarda gliomalar oluşmuştur. Pb mutajenik değildir ancak klastojenik olayları

artırmaktadır. Kurşuna bağlı kanserojenezin, DNA onarımı ve sentezinde görev alan ve

DNA’ya bağlanan çinko parmak proteinlerinin (zinc-finger proteins) inhibisyonundan

kaynaklandığı düşünülmektedir. Pb, non-genotoksik kanserojenlere iyi bir örnektir.

Kurşun
Lead (Pb)
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Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Kanserojenik etki: IARC inorganik kurşun bileşiklerini insanlarda yüksek olasılıkla

kanserojen olan kimyasal maddeler” sınıfı altında sınıflandırmıştır (Grup 2A).Kurşun
Lead (Pb)
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Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Maruz Kalma: 20. Yüzyılın sonlarına kadar kurşuna (Pb) maruz kalma potansiyeli oldukça

yüksekti. USA’da kurşun içeren boyaların evlerin içinde ve çevresinde kullanımı

1978’de yasaklanmıştır. Diğer taraftan benzinlerde tetraetilkurşun kullanımı 1996’da

kaldırılmıştır. Bu yasaklara rağmen geçmişte boyalardaki kurşun karbonat ve kurşun oksit

kullanımı ve benzindeki tetraetilkurşun kullanımı kurşuna maruz kalmanın hala birincil

kaynaklarıdır. Pb parçalanabilir değildir, tozda, toprakta, eski evlerin boyalarında ve tüm

çevrede kalmaya devam eder. Küçük çocuklar eski evlerin etrafında veya içinde tatlı bir

tada sahip boya döküntülerini tadarak ya da toz ve toprak yiyerek çok sık kurşuna maruz

kalırlar. Eski binaların yenilenmesi veya yıkılması da kurşunla olan teması önemli oranda

arttırabilir. Benzinden kurşunun çıkartılması hava kirliliği içindeki Pb seviyelerinin 1982 ile

2002 yılları arasında %90 oranında düşmesini sağlamıştır. Asidik gıda ve içecekler,

kurşun lehimli kutular veya Pb içeren sır kullanılmış kaplarda saklandığında kuşunu

çözer. Kurşuna maruz kalma, kurşun oyuncaklar, batıya ait olmayan halk ilaçları, artistlerin

boya pigmentleri, boyalı tahtaların kül ve dumanları, kuyumcuların atıkları ve kurşun tipi ev

pilleri gibi diğer kaynaklardan da izlenebilmektedir. CDC (Centers for Disease Control and

Prevention), 6 aylık çocukların izlenmesini ve kan Pb seviyesi >10 µg/dL olan çocuklarda

bu seviyenin hızla düşürülmesi gerektiğini tavsiye etmektedir.

Kurşun
Lead (Pb)
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Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Amerikalı bir kimyacı

Thomas Midgley
1889 - 1944

İki büyük başarısı var;

• Tetra-ethyl lead (TEL)’in benzinlerde kullanımını geliştiriyor

• Chlorofluorocarbons (CFCs)’ların kullanımını geliştiriyor.

Midgley 1921 yılında, o yıllarda (o yıllarda büyük bir sorun olan) benzinli motorlardaki 

vuruntunun TEL kullanımı ile aşılabileceğini keşfetti. Kısa süre sonra bu keşif endüstriye 

uygulandı ve ‘Ethyl Corporation’ kuruldu ve benzinlere TEL katılmaya ve kurşunlu benzin 

üretilmeye başlandı. 

Kısa süre sonra bu fabrikada TEL maruziyetine bağlı olarak ölüm olayları gözlenmeye 

başlandı.

Kurşun
Lead (Pb)
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Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Amerikalı bir kimyacı

Thomas Midgley
1889 - 1944

İki büyük başarısı var;

• Tetra-ethyl lead (TEL)’in benzinlerde kullanımını geliştiriyor

• Chlorofluorocarbons (CFCs)’ların kullanımını geliştiriyor.

Midgley 1921 yılında, o yıllarda (o yıllarda büyük bir sorun olan) benzinli motorlardaki 

vuruntunun TEL kullanımı ile aşılabileceğini keşfetti. Kısa süre sonra bu keşif endüstriye 

uygulandı ve ‘Ethyl Corporation’ kuruldu ve benzinlere TEL katılmaya ve kurşunlu benzin 

üretilmeye başlandı. 

Kısa süre sonra bu fabrikada TEL maruziyetine bağlı olarak ölüm olayları gözlenmeye 

başlandı.
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Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Amerikalı bir kimyacı

Thomas Midgley
1889 - 1944

İki büyük başarısı var;

• Tetra-ethyl lead (TEL)’in benzinlerde kullanımını geliştiriyor

• Chlorofluorocarbons (CFCs)’ların kullanımını geliştiriyor.

Midgley 1921 yılında, o yıllarda (o yıllarda büyük bir sorun olan) benzinli motorlardaki 

vuruntunun TEL kullanımı ile aşılabileceğini keşfetti. Kısa süre sonra bu keşif endüstriye 

uygulandı ve ‘Ethyl Corporation’ kuruldu ve benzinlere TEL katılmaya ve kurşunlu benzin 

üretilmeye başlandı. 

Kısa süre sonra bu fabrikada TEL maruziyetine bağlı olarak ölüm olayları gözlenmeye 

başlandı.

Midgley bir süre sonra buzdolaplarında kullanılmak üzere ‘‘freon’’ gazını geliştirdi.

Kurşun
Lead (Pb)
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Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Amerikalı bir kimyacı

Thomas Midgley
1889 - 1944

İki büyük başarısı var;

• Tetra-ethyl lead (TEL)’in benzinlerde kullanımını geliştiriyor

• Chlorofluorocarbons (CFCs)’ların kullanımını geliştiriyor.

Midgley 1921 yılında, o yıllarda (o yıllarda büyük bir sorun olan) benzinli motorlardaki 

vuruntunun TEL kullanımı ile aşılabileceğini keşfetti. Kısa süre sonra bu keşif endüstriye 

uygulandı ve ‘Ethyl Corporation’ kuruldu ve benzinlere TEL katılmaya ve kurşunlu benzin 

üretilmeye başlandı. 

Kısa süre sonra bu fabrikada TEL maruziyetine bağlı olarak ölüm olayları gözlenmeye 

başlandı.

Midgley bir süre sonra buzdolaplarında kullanılmak üzere ‘‘freon’’ gazını geliştirdi.

Midgley’in kendisinde de kurşun zehirlenmesi belirtileri ortaya çıktı

Bir tarihçi; ‘’atmosferin bu kadar kirlenmesine sebep olan bir başka canlı olmamıştır’’ 

demiştir.

Kurşun
Lead (Pb)
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Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Tek Başına Bir Bilim Adamı:

Clair Cameron Patterson
1922-1995

İki büyük başarısı var;

• Dünya’nın yaşını tam olarak hesaplamak

• Benzin ve boyalardan kurşunun çıkarılmasını sağlamak
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Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Tek Başına Bir Bilim Adamı:
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İki büyük başarısı var;

• Dünya’nın yaşını tam olarak hesaplamak

• Benzin ve boyalardan kurşunun çıkarılmasını sağlamak
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Toksik etkileri
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Maruz kalma

Kanserojenik etki

Antidotlar

Toksik etkileri

Tek Başına Bir Bilim Adamı:

Clair Cameron Patterson
1922-1995

İki büyük başarısı var;

• Dünya’nın yaşını tam olarak hesaplamak

• Benzin ve boyalardan kurşunun çıkarılmasını sağlamak

Kurşun yönetmeliklerine Petterson’un etkileri

Kurşun
Lead (Pb)
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