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Ozet

Bu ¢alismada, Manisa ilinin sanayi bolgesi, sehir merkezi ve kirsal kesimde galisan ve/veya yasayan insanlar
arasindan secilen goniillii gruplarin ense bolgelerinden alinan sa¢ 6rneklerinde As, Cd, Cr, Fe, Pb, Hg, Zn,
Mn, Se element diizeylerinin saptanmasi ve bu bolgelerde periyodik kargilagtirmali agir metal izlemesi
yapabilmek igin 6n verilerin olugturulmasi hedeflenmistir. Agir metal Slgtimleri ICP-OES yontemi ile
yapilmigtir. Sag 6rneklerinde Slgiilen eser elementlerin miktarlari, literatiirde verilen referans degerler ile
uyumlu bulunmus olup, As, Hg, Cr, Cd, Se ve Pb sonuglar1 analiz yénteminin belirtme sinirinin altinda
bulunmustur. Zn, Fe ve Mn clementlerinin 6l¢iim degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sanayi
bolgesinden toplanan sa¢ drneklerindeki Fe ve Mn degerleri hem gehir merkezi hem de kirsal kesime ait
Olgim degerleriyle kargilagtirildiginda (ANOVA), farklar anlamli ve 6nemli bulunmustur, fakat bu
farkliliklar sehir merkezine ve kirsal kesimdeki verilerle kargilagtirildiginda (ANOVA), farklarin 6nemsiz
oldugu gériilmiistiir. Sanayi, sehir merkezi ve kirsal kesimden segilen bireylerden toplanan érneklerdeki Zn
degerlerinin ortalamalart arasindaki farklar da 6nemsiz bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, ANOVA, ICP-OES, sag analizi.

Some Heavy Metal Determination by ICP-OES in Human Scalp Hair (In Three Different
Regions of Manisa)

Abstract

The aim of this study was to determine the levels of As, Cd, Mn, Cr, Fe, Pb, Hg, Zn and Se in hair samples
collected from the nape of the neck of voluntary people living or working in the industrial region, city
center and countryside of Manisa province. The concentrations of As, Cd, Mn, Cr, Fe, Pb, Se, Zn were
determined by ICP-OES. The measured values of trace elements in human hair samples were compatible
to the reference values given in the literature. The measured values of As, Hg, Cr, Cd, Se and Pb were
found below the detection limit of the method. Zn, Mn and Fe were statistically analysed and evaluated.
When the Fe and Mn values of the hair samples collected from the industrial region were compared with
the data from both the city center and countryside (ANOVA), the differences were meaningful and
significant, but the differences for Zn between the industrial region, city center and countryside were found
to be insignificant.

Keywords: ANOVA, hair analyses, heavy metal, ICP-OES,

Celik A, Abal1 Y, Edgiinlii G, Uzunoglu S, Tirtom VN (2009) Insan Saginda Bulunan (Manisa flinin Ug
Farkli Yerlesim Bolgesinde) Bazi Agir Metallerin ICP-OES Yontemi Ile Tayini. Ekoloji 19, 73, 71-75.

GIRIS

Insanlar toksik maddelere hava, su, yiyecek ve
cevresel etkenlerle maruz kalirlar. Bu sekilde viicuda
giren agir metaller kan tarafindan absorbe edilerck
beyin dahil tim dokularda birikmeye baslar.
Enddstriyel tiretimler sirasinda atmosfere birakilan
kursun, civa, arsenik, kadmiyum dogrudan toksik
etki gosterir. Eser miktarlar1 viicut i¢in gerekli olan
bakaur,
elementlerin yiiksek dozda alinmasi ve organlarda

¢inko, krom, demir ve mangan gibi
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birikmesi de insan sagligina zararlidir, Nowak ve
Chimielnicka (2000) ve Anawar ve Akai (2002). Bu
agir metallerin yagama alanlarinda kargilagtirmali
Ol¢iimd, izlenmesi, insan ve gevre sagligi acisindan
son derece 6nemlidir. Viicuda alinig miktarina ve
dogasina bagl olarak, agir metallere maruz kalan
kigilerde, mide bulantisi, kusma, ishal,
sancisi, bag agrist sikayetleri, agizda metalik tat
duygusu,

mide

kavrama ve konugma becerilerinde
zaafiyetler gozlenebilmektedir. Serum, idrar, sac,
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tirnak, dig ve doku Ornekleri, agir metallere maruz
kalan bireylerin dokularindaki metal seviyelerinin
Olctimii ve izlenmesi icin kullanilmaktadir, Nowak
ve Chimielnicka (2000). Sag, tirnak ve diglerin hem
dogrudan toksik metalleri, hem de Zn, Cr, Fe, Ni,
Co, Cu, Mn, Ca, Na, K gibi eser elementleri
depolayabilme kirliligin
canlilardaki etkilerini izlemede onlar1 ideal bir
orneklem yapmaktadir, Nowak ve Chimielnicka
(2000). bir¢ok
aragtirmact insanlarin gevresel toksik elementlere
maruz kalig seviyelerini belirlemede sa¢ analiz
yontemini tercih etmistir(Guirang ve ark.(2009),
Diez ve ark. (2007), Rodriguez ve ark.(2008)).
Biyolojik 6rneklerdeki agir metal tayini i¢in 6rnek

Ozellikleri, c¢evresel

Bundan dolay1 son yillarda

bozundurulmast sarttir. Bu amacla kullanilan
tekniklerden mikrodalga bozundurma yéntemi hem
hizli bir yontem olmast hem de madde kaybi ve
kirlenme gibi dezavantajlar igermedigi i¢in tercih
edilmektedir, Rahman ve ark. (2000). Manisa ili
giineydogusunda yer alan Spil Dag: ve batisinda yer
alan sanayi bolgesi tarafindan kusatilmig olup
yerlesim yerleriyle sanayi i¢ ige bir goriintii
sergilemektedir. Yerlesim yerlerinde artan ¢evre
kirliligi, agir metallerin insan dokularinda birikim
diizeylerinin saptanmasini ve izlenmesini zorunlu
kilmigtir, Sera ve ark.(2002) ve Nowak (1998). Bu
nedenle, bu caligmada,
bolgesinde, sehir merkezinde ve kirsal bolgede
galisan ve/veya yasayan insanlar arasindan segilen

Manisa'nin  sanayi

goniillit gruplarin ense bolgelerinden alman sag
orneklerinde As, Cd, Cr, Fe, Pb, Hg, Zn clement
diizeylerinin saptanmasi ve bu bolgelerde periyodik
kargilagtirmali agir metal izlemesi yapabilmek i¢in
on verilerin olugturulmasi hedeflenmistir.
MATERYAL VE METOD

Kullanilan Cihazlar ve Kimyasal Maddeler:

Orneklerin hazirlanmasinda CEM Mars- 5 ESP
1500 PLUS otomatik mikrodalga cihazi ve 900
Wattlik Bosh marka mikrodalga firin ile birlikte
PARR marka teflon 6rnek bozundurma bombalar
kullanilmigtir. Hazirlanan numunelerdeki metal
iyonlar1 derigimleri, Manisa Tarim 11 Miidiirltigii
Laboratuarinda bulunan Varian marka liberty seri-2
ICP-OES cihaz1 ile tayin edilmigtir. Deneylerde
kullanilan tim kimyasal maddeler Merck marka
olup analitik safliktadir. Metal iyonu standartlar ise
Manisa Tarim 1l Miidiirltigii tarafindan &nceden
temin edilmig standart kit ¢ozeltilerdir. Ayrica
deneylerde ultra saf su kullanilmigtir
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Orneklerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Ornekler sanayi bolgesi, sehir merkezi ve kirsal
bolge olmak iizere ti¢ bolgede yasayan ve galisan
insanlardan temin edilmistir. Aragtirma hakkinda
bilgilendirilmis goniilli kisilerden Manisa organize
sanayi bolgesinde caligan 40 kisi, sehir merkezinde
yasayan ve ¢aliganlardan 40 kisi ve kirsal bolgede
yasayan 20 kisi olmak tizere toplam 100 saglikli birey
galigmaya dahil edilmistir. Sag 6rnekleri (yaklagik 1
g) sa¢ derisine yakin ense bolgesindeki noktalardan
¢elik makasla kesilerek alimmigtir (boyali saglar
¢alismaya dahil edilmemigtir).
literatiirdeki yikama
prosediiriine uygun olarak yikama iglemine tabi
tutulmugtur (Rahman ve arkadaglari, 2000). Yikama
isleminde; her bir sag Ornegi saf su ile mekanik

Alinan sa¢ ornekleri

calkalayicida karigtirilmigtir. Igersindeki saf su
dekante edilerek ayrildiktan sonra aseton ile 10 dk
¢alkalanmistir. Asetonla yikama iglemi 4 kez
tekrarlanmugtir. Bir defa daha su ile yikama yapilan
ornek 55°C deki etiiv igerisinde bir gece bekletilerek
kurutulmustur.

Orneklerin Bozundurulmasi ve
Metallerin Ol¢iimii:

Agir

Mikrodalga yoéntemi ile saglarin bozundurulmasi
iki farkli cihaz yardimiyla yapilmigtir. Numunelerin
bir otomatik mikrodalga
bozundurulurken diger bir kismi ise mikrodalga

kismi cthazi ile
firnda 6rnek bozundurma kaplar1 igerisinde
gergeklestirilmistir (Nowak ve Chmielnicka, 2000,
Chat,1988). Bu amagla yikanmug ve kurutulmusg sa¢
orneklerinin her birinden 0.2000 = 0.0002 g
tartilarak {izerine analitik safliktaki derisik HNO;'
den 5 mL eklenip mikrodalga bozundurma
cihazinda 1 saat 15 dakika sfiren bozundurma
programi uygulandiktan sonra sogumasi igin 12 saat
beklenmistir. Numune kaplar1 yikanarak son hacim
20 mL'ye tamamlandiktan sonra polietilen kaplarda
Ol¢tim yapilana kadar buzdolabinda saklanmustir.
BULGULAR

ICP-OES cihaz1 ile Fe: 238,200 nm, Mn:
257,610 nm, Zn: 206,200 nm, Cr: 267,716 nm, Pb:
220,353 nm, Cd: 228, 804 nm, As: 188,97 nm, Hg:
194,168 nm, Se: 196,026 nm dalga boylarinda
Olciilmiistiir.

Analizi yapilan sa¢ orneklerinde tayin edilen iz
elementlerin referans degerleri (Iyenger ve Wolttlez,
1988) ve bu clementlerin tayininde kullanilan ICP-
OES ile belirtme alt simir degerleri Tablo 1 de
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Tablo 1. Analiz edilen metal iyonlarinin ICP-OES ile
belirtme alt sinir degerleri ve sag drneklerinde
tayin edilen iz elementlerin referans degerleri

Tablo 2. Sanayi, sehir merkezi ve sehir diginda
caligan/yagayan bireylerden alman sag¢
orneklerindeki Fe, Mn ve Zn sonuglar1 (ug/g) ve
tamimlayici istatistik degerleri

Metaller Belirtme alt sinir1 Referans Degerler
Veri
/ Aralik(ug/g s Ortal s
(ee) rabik(ug/g sac) alama (ug/g sac) Degiskenler d.l.a.l.k in | savist Ortalama | Median | Std sapma | Std hata
As 1.20 0,08-0.50 0,26 usu yukse (n)
Cr 040 0,06-4,10 0,46 s ff . 10,59 | 87,56 40 49,83 53,22 21,02 332
Fe 0.15 13,00-177,00 33,00 aF:y
He 1,40 0.50-12.20 325 Shr.mrk 742 | 4587 40 24,39 22,80 9,52 1,50
Mn 0,03 0,20-4,40 1,20 Shrth ) 0,15 | 36,86 20 18,17 18,75 10,96 2,45
Zn 0,09 124,00-320,00 175,00 Mn 2
- 085 420 52,00 11.00 Sanayi 0,41 2,09 40 1,22 1,139 0,46 0,07
cd 0,15 0,35- 2,43 L1s Mn 0,03 1,26 40 0,67 0,73 0,31 0,05
S 2,00 0.20- 1,40 0,53 Shr. Mrk,
¢ ’ T ’ Mn Shr.disi | 0,03 1,65 20 0,57 0,63 0,49 0,11
o 7994 | 202,87 | 40 147,61 | 157,04 | 2997 474
Sanayi
Ver11m1§t1r. Shrz;‘“k 48,54 | 217,71 40 145,08 | 156,61 42,71 6,75
Tum deneklerln sag¢ anahz sonuglarlna gé')re, Slz?i 97,17 | 198,75 20 144,87 145,16 23,61 5,28
hr.dist

arsenik ve civa i¢in bulunan degerler ICP-OES
yonteminin belirtme simirinin altinda kalmistir. 100
denegin sag analizi verilerine gore krom, kadmiyum,
kursun ve selenyum sonuglarinin 6nemli bir
bolimi de analiz yonteminin belirtme sinirinin
altinda bulundugu icin bu elementlere ait verilerde
istatistiksel degerlendirmeye alinmamistir. Demir,
mangan ve ¢inko element miktarlar1 i¢in bulunan
sonuglar istatistiksel degerlendirmeye alinmugtir. Is
kolu (metal isi ile ugrasanlar ve ugragmayanlar) ve
yerlesim yeri (sanayi, sehir merkezi ve sehir digi)
itibariyle sonuglar arasinda anlaml farkliliklar olup
olmadigini belirlemek igin veriler gruplandirilmis ve
elde edilen veri takimlarindaki kaliteyi artirmak
(QO0,90-testi
uygulanmigtir). Bu amagla 6ncelikle s6z konusu
elementlere ait verilerden bdolgeler arasi tanimlayici
istatistik veriler elde edilmistir (Tablo 2).

Ayrica sanayide metal ve metal olmayan is

amacryla  ug¢ veriler atulmigtir

kollarinda c¢alisanlar arasinda demir, mangan ve

¢inko elementleri igin ortalama sonuglar1
kargilagtirmak i¢in Tablo-3 olusturulmugtur.

Tablo 2 ve 3 deki veriler bolgesel farkliliklar
belirlemek amaciyla yeniden diizenlenerek her iig
element igin Box-plot grafikleri elde edilmigtir
(Sekil 1, 2, 3).

Tablo 3'deki sanayi sektoriinde (N1, =40 kisi);
metal i kolu (npm=16 kisi) ve metal disi
iskolunda (n,p),m=24 kisi) calisan (bay) kisilerden
alinan sa¢ orneklerinde tespit edilen {i¢ elementin
ortalama degerleri kullanilarak istatistik galigmasi
yapilmig ve Tablo-4'de verilmigtir.

Tablo 4'e gbre metal igkolu ya da metal dis1
igskollarinda igin farklar
bulunmustur.

Her bir element igin bolgesel farkliliklarin

¢alisanlar Onemsiz

No: 73, 2009

Tablo 3. Sanayide metal ve metal olmayan i kollarinda
¢aliganlarin saglarindaki Fe, Min ve Zn sonuglari
(ug/g) ve tamimlayict istatistik degerleri

Veri
Degisken En disiik "En sayist | Ortalama | Median | Std. sapma | Std. hata
yiiksek )
Fe
Sanayi-Metal 10,59 87,56 16 54,13 58,14 22,99 5,75
Fe
Sanayi metal 14,17 72,13 24 46,97 51,86 19,58 4,00
dist
Mn Sanayi- | o5 2,09 16 133 1,26 0,44 0,11
Metal
Mn
Sanayi- metal 0,41 1,99 24 1,14 0,97 0,46 0,09
dist
ZnSanayi- | g9 04 | o439 | 16 | 14156 | 15703 | 3511 878
Metal
Zn
Sanayi- metal | 104,71 | 202,87 24 151,64 155,71 26,01 5,31
dist
100
80
O
© 60
®
o
é “
20 F
o+
Sanayi Boigesi (Fe) ~ Sehir Merkezi (Fe) Kirsal Boige (Fe)

Sekil 1. Manisa sehir merkezi, sanayi bolgesi ve kirsal
kesimde ¢alisan/yagayan bireylerden alinan sag
orneklerindeki demir miktarlarinin Box plot
grafigi (p < 0,0001)
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] Tablo 5. Demir, mangan ve ¢inko elementlerine ait
2 sonuglarin tek yonlii varyans analizi (Student-
: Newman-Keuls Multiple Comparison) ve ait
& 18] olduklar dl¢iim bélgeleri
P i
s Karsilagtinilan Bolge Aritmetik Ortalama Farki P Sonug
o 12+
~ i Sanayi ve $ehir Merkezinde Fe 25.44 <0.0001 Fark Anlamlt
| Sanayi ve Sehir Dist Fe 31,66 <0.0001 Fark Anlamlt
g 08 | Sehir Merkezi ve Sehir Digt Fe 6,22 >0.0500 Fark Onemsiz
A Sanayi ve $ehir Merkezinde Mn 0,54 <0.0001 Fark Anlamli
- Sanayi ve Sehir Dist Mn 0,65 <0.0001 Fark Anlamlt
. Sehir Merkezi ve Sehir Digi Mn 0,10 20.0500 Fark Onemsiz
0.4 — Sanayi ve Sehir Merkezinde Zn 2,73 =0.0500 Fark Onemsiz
] Sanayi ve $ehir Digt Zn 2,52 =0.0500 Fark Onemsiz
N Sehir Merkezi ve $ehir Dis1 Zn 0,21 =0.0500 Fark Onemsiz
0—
| |

Sanayi Boigesi (Mn)  Sehir Merkezi (Mn)  Kirsal Bdige (Mn)

Sekil 2. Manisa sehir merkezi, sanayi bélgesi ve kirsal
kesimde ¢aligan/yagayan bireylerden alinan sag
orneklerinde ki mangan miktarlarinin Box plot

grafigi (p < 0,0001)

240

ng/g sac

40 -

Sanayi Boigesi (Zn) Sehir Merkezi (2n) Kirsal Boige (Zn)

Sekil 3. Manisa sehir merkezi, sanayi bolgesi ve kirsal
kesimde ¢alisan/yagayan bireylerden alinan sag
orneklerinde ki ¢inko miktarlarinin Box plot grafigi
(p < 0,0001)

Tablo 4. Manisa ilinde sanayi sektdriinde (ngpj,m =40 Kisi);
metal ig kolu (nyp1,, =16 kisi) ve metal digt
iskolunda (nyy1,, =24 kisi) caligan kisilerden
alinan sa¢ 6rneklerinde tespit edilen {i¢ elementin
istatistiksel analizi

Karsilastirilan Bolge Aritmetik Ortalama farki P Sonug

Zn-Metal iskolu ve Zn-metal dis1 10,08 >0,14 Fark Onemsiz
>0,30 Fark Onemsiz

>0,98 Fark Onemsiz

Fe- Metal iskolu ve Fe- metal dist 7,16
Mn- Metal iskolu ve Mn-metal dist 0,18

belirlenmesi amaciyla tek yonlii varyans analizi
(student-Newman-Keuls Multiple Comparison)
yapilmig ve sonuglar Tablo-5'de verilmistir.
TARTISMA

Tiim deneklerin sa¢ analiz sonuglari, literatiirde
insan sagindaki iz elementler igin verilen referans
degerleri ile kargilastirildiginda uyum iginde oldugu
belirlenmistir. Sonuglara gore analiz edilen tiim sag
numuneleri igin arsenik ve civa degerleri analiz
yonteminin belirtme siurlariin altinda kalmugtir.
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Cinko, mangan ve demir sonuglar1 ise anlaml
bulunmus ve istatistik degerlendirmeye alimaistir.
Buna gore; sanayide c¢alisan deneklerlerin
saglarindaki demir degerleri hem gehir merkezi hem
de sehir diginda yagayan deneklerin saglarindaki
demir degerleri (ANOVA) ile kargilagtirildiginda (P
<0.0001) aralarindaki farklar anlamli ve 6nemli
bulunmustur. Benzer sekilde sanayide calisan
deneklerin saglarindaki mangan degerleri de hem
sehir merkezi hem de sehir disinda yasayan
deneklerin saglarindaki demir degerleri (ANOVA)
ile kargilagtinlldiginda aralarindaki farklar (P<
0.0001) anlamli ve 6nemli bulunmustur (Tablo-5).
Diger yandan sehir merkezi ve sehir diginda yasayan
deneklerin saglarindaki demir ve mangan degerleri
arasindaki farklar ( P> 0.05) anlamsiz ve 6nemsiz
bulunmugtur. Ayni sekilde ¢inko i¢in tiim bolgesel
farkliliklar (P> 0.05) anlamsiz ve 6énemsiz bulun-
mustur.

Sonu¢ olarak Manisa'nin sanayi bdlgesinde
galisan ve/veya yagayan insanlarin saglarindaki Fe ve
Mn degerleri sehir merkezi ve sehir merkezi diginda
galisan ve/veya yasayan bireylerden yiiksek ¢ikmasi
galisma ig kolu ve yagam ortami nedeniyle biiyiik
oranda bu metallere maruz  kalmalarina
baglanmigtir.

TESEKKUR

Bu calisma "Celal Bayar Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Birimi" tarafindan "Insan Sagin-
da Bulunan (Manisa Ilinin Ug¢ Farkli Yerlesim
Bolgesinde) Bazi Agir Metallerin  ICP-OES
Yéntemi Ile Tayini"baglikli ve FEF 2003-27 numarah

proje olarak desteklenmistir.
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