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Ýnsan Saçýnda Bulunan (Manisa Ýlinin Üç Farklý
Yerleþim Bölgesinde) Bazý Aðýr Metallerin ICP-OES
Yöntemi ile Tayini

Özet
Bu çalýþmada,  Manisa ilinin sanayi bölgesi, þehir merkezi ve kýrsal kesimde çalýþan ve/veya yaþayan insanlar
arasýndan seçilen gönüllü gruplarýn ense bölgelerinden alýnan saç örneklerinde As, Cd, Cr, Fe, Pb, Hg, Zn,
Mn, Se element düzeylerinin saptanmasý ve bu bölgelerde periyodik karþýlaþtýrmalý aðýr metal izlemesi
yapabilmek için ön verilerin oluþturulmasý hedeflenmiþtir. Aðýr metal ölçümleri ICP-OES yöntemi ile
yapýlmýþtýr. Saç örneklerinde ölçülen eser elementlerin miktarlarý, literatürde verilen referans deðerler ile
uyumlu bulunmuþ olup, As, Hg, Cr, Cd, Se ve Pb sonuçlarý analiz yönteminin belirtme sýnýrýnýn altýnda
bulunmuþtur. Zn, Fe ve Mn elementlerinin ölçüm deðerleri istatistiksel olarak deðerlendirilmiþtir. Sanayi
bölgesinden toplanan saç örneklerindeki Fe ve Mn deðerleri hem þehir merkezi hem de kýrsal kesime ait
ölçüm deðerleriyle karþýlaþtýrýldýðýnda (ANOVA), farklar anlamlý ve önemli bulunmuþtur, fakat bu
farklýlýklar þehir merkezine ve kýrsal kesimdeki verilerle karþýlaþtýrýldýðýnda (ANOVA), farklarýn önemsiz
olduðu görülmüþtür. Sanayi, þehir merkezi ve kýrsal kesimden seçilen bireylerden toplanan örneklerdeki Zn
deðerlerinin ortalamalarý arasýndaki farklar da önemsiz bulunmuþtur. 
Anahtar Kelimeler: Aðýr metal, ANOVA, ICP-OES, saç 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, 

Çelik A, Abalý Y, Edgünlü G, Uzunoðlu S, Tirtom VN (2009) Ýnsan Saçýnda Bulunan (Manisa Ýlinin Üç
Farklý Yerleþim Bölgesinde) Bazý Aðýr Metallerin ICP-OES Yöntemi Ýle Tayini. Ekoloji 19, 73, 71-75.

No: 73, 2009 71

Ekoloji 19, 73, 71-75 (2009)

GÝRÝÞ
Ýnsanlar toksik maddelere hava, su, yiyecek ve

çevresel etkenlerle maruz kalýrlar. Bu þekilde vücuda
giren aðýr metaller kan tarafýndan absorbe edilerek
beyin dahil tüm dokularda birikmeye baþlar.
Endüstriyel üretimler sýrasýnda atmosfere býrakýlan
kurþun, civa, arsenik, kadmiyum doðrudan toksik
etki gösterir. Eser miktarlarý vücut için gerekli olan
çinko, bakýr, krom, demir ve mangan gibi
elementlerin yüksek dozda alýnmasý ve organlarda

birikmesi de insan saðlýðýna zararlýdýr, Nowak ve
Chimielnicka (2000) ve Anawar ve Akai (2002). Bu
aðýr metallerin yaþama alanlarýnda karþýlaþtýrmalý
ölçümü, izlenmesi, insan ve çevre saðlýðý açýsýndan
son derece önemlidir. Vücuda alýnýþ miktarýna ve
doðasýna baðlý olarak, aðýr metallere maruz kalan
kiþilerde, mide bulantýsý, kusma,  ishal,  mide
sancýsý, baþ aðrýsý þikayetleri, aðýzda metalik tat
duygusu, kavrama ve konuþma becerilerinde
zaafiyetler gözlenebilmektedir. Serum, idrar, saç,
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týrnak, diþ ve doku örnekleri, aðýr metallere maruz
kalan bireylerin dokularýndaki metal seviyelerinin
ölçümü ve izlenmesi için kullanýlmaktadýr, Nowak
ve Chimielnicka (2000). Saç, týrnak ve diþlerin hem
doðrudan toksik metalleri, hem de Zn, Cr, Fe, Ni,
Co, Cu, Mn, Ca, Na, K gibi eser elementleri
depolayabilme özellikleri, çevresel kirliliðin
canlýlardaki etkilerini izlemede onlarý ideal bir
örneklem yapmaktadýr, Nowak ve Chimielnicka
(2000). Bundan dolayý son yýllarda birçok
araþtýrmacý insanlarýn çevresel toksik elementlere
maruz kalýþ seviyelerini belirlemede saç analiz
yöntemini tercih etmiþtir(Guirang ve ark.(2009),
Diez ve ark. (2007), Rodriguez ve ark.(2008)).
Biyolojik örneklerdeki aðýr metal tayini için örnek
bozundurulmasý þarttýr. Bu amaçla kullanýlan
tekniklerden mikrodalga bozundurma yöntemi hem
hýzlý bir yöntem olmasý hem de madde kaybý ve
kirlenme gibi dezavantajlar içermediði için tercih
edilmektedir, Rahman ve ark. (2000). Manisa ili
güneydoðusunda yer alan Spil Daðý ve batýsýnda yer
alan sanayi bölgesi tarafýndan kuþatýlmýþ olup
yerleþim yerleriyle sanayi iç içe bir görüntü
sergilemektedir. Yerleþim yerlerinde artan çevre
kirliliði, aðýr metallerin insan dokularýnda birikim
düzeylerinin saptanmasýný ve izlenmesini zorunlu
kýlmýþtýr, Sera ve ark.(2002) ve Nowak (1998). Bu
nedenle, bu çalýþmada, Manisa'nýn sanayi
bölgesinde, þehir merkezinde ve kýrsal bölgede
çalýþan ve/veya yaþayan insanlar arasýndan seçilen
gönüllü gruplarýn ense bölgelerinden alýnan saç
örneklerinde As, Cd, Cr, Fe, Pb, Hg, Zn element
düzeylerinin saptanmasý ve bu bölgelerde periyodik
karþýlaþtýrmalý aðýr metal izlemesi yapabilmek için
ön verilerin oluþturulmasý hedeflenmiþtir. 

MATERYAL VE METOD
Kullanýlan Cihazlar ve Kimyasal Maddeler:
Örneklerin hazýrlanmasýnda CEM Mars- 5 ESP

1500 PLUS  otomatik mikrodalga cihazý ve 900
Watt'lýk  Bosh marka mikrodalga fýrýn ile birlikte
PARR marka teflon örnek bozundurma bombalarý
kullanýlmýþtýr. Hazýrlanan numunelerdeki metal
iyonlarý deriþimleri, Manisa Tarým Ýl Müdürlüðü
Laboratuarýnda bulunan Varian marka liberty seri-2
ICP-OES cihazý ile tayin edilmiþtir. Deneylerde
kullanýlan tüm kimyasal maddeler Merck marka
olup analitik saflýktadýr. Metal iyonu standartlarý ise
Manisa Tarým Ýl Müdürlüðü tarafýndan önceden
temin edilmiþ standart kit çözeltilerdir. Ayrýca
deneylerde ultra saf su kullanýlmýþtýr

Örneklerin Toplanmasý ve Hazýrlanmasý
Örnekler sanayi bölgesi, þehir merkezi ve kýrsal

bölge olmak üzere üç bölgede yaþayan ve çalýþan
insanlardan temin edilmiþtir. Araþtýrma hakkýnda
bilgilendirilmiþ gönüllü kiþilerden Manisa organize
sanayi bölgesinde çalýþan 40 kiþi, þehir merkezinde
yaþayan ve çalýþanlardan 40 kiþi ve kýrsal bölgede
yaþayan 20 kiþi olmak üzere toplam 100 saðlýklý birey
çalýþmaya dahil edilmiþtir. Saç örnekleri (yaklaþýk 1
g) saç derisine yakýn ense bölgesindeki noktalardan
çelik makasla kesilerek alýnmýþtýr (boyalý saçlar
çalýþmaya dahil edilmemiþtir).

Alýnan saç örnekleri literatürdeki yýkama
prosedürüne uygun olarak yýkama iþlemine tabi
tutulmuþtur (Rahman ve arkadaþlarý, 2000). Yýkama
iþleminde; her bir saç örneði saf su ile mekanik
çalkalayýcýda karýþtýrýlmýþtýr. Ýçersindeki saf su
dekante edilerek ayrýldýktan sonra aseton ile 10 dk
çalkalanmýþtýr. Asetonla yýkama iþlemi 4 kez
tekrarlanmýþtýr. Bir defa daha su ile yýkama yapýlan
örnek 55°C deki etüv içerisinde bir gece bekletilerek
kurutulmuþtur. 

Örneklerin Bozundurulmasý ve Aðýr
Metallerin Ölçümü:

Mikrodalga yöntemi ile saçlarýn bozundurulmasý
iki farklý cihaz yardýmýyla yapýlmýþtýr. Numunelerin
bir kýsmý otomatik mikrodalga cihazý ile
bozundurulurken diðer bir kýsmý ise mikrodalga
fýrýnda örnek bozundurma kaplarý içerisinde
gerçekleþtirilmiþtir (Nowak ve Chmielnicka, 2000,
Chat,1988). Bu amaçla yýkanmýþ ve kurutulmuþ saç
örneklerinin her birinden 0.2000 ± 0.0002 g
tartýlarak üzerine analitik saflýktaki deriþik HNO3'
den 5 mL eklenip mikrodalga bozundurma
cihazýnda 1 saat 15 dakika süren bozundurma
programý uygulandýktan sonra soðumasý için 12 saat
beklenmiþtir. Numune kaplarý yýkanarak son hacim
20 mL'ye tamamlandýktan sonra polietilen kaplarda
ölçüm yapýlana kadar buzdolabýnda saklanmýþtýr.     

BULGULAR
ICP-OES cihazý 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 boylarýnda
ölçülmüþtür.

Analizi yapýlan saç örneklerinde tayin edilen iz
elementlerin referans deðerleri (Iyenger ve Wolttlez,
1988) ve bu elementlerin tayininde kullanýlan ICP-
OES ile belirtme alt sýnýr deðerleri Tablo 1 de
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verilmiþtir. 
Tüm deneklerin saç analiz sonuçlarýna göre,

arsenik ve civa için bulunan deðerler ICP-OES
yönteminin belirtme sýnýrýnýn altýnda kalmýþtýr. 100
deneðin saç analizi verilerine göre krom, kadmiyum,
kurþun ve selenyum sonuçlarýnýn önemli bir
bölümü de analiz yönteminin belirtme sýnýrýnýn
altýnda bulunduðu için bu elementlere ait verilerde
istatistiksel deðerlendirmeye alýnmamýþtýr. Demir,
mangan ve çinko element miktarlarý için bulunan
sonuçlar istatistiksel deðerlendirmeye alýnmýþtýr. Ýþ
kolu (metal iþi ile uðraþanlar ve uðraþmayanlar) ve
yerleþim yeri (sanayi, þehir merkezi ve þehir dýþý)
itibariyle sonuçlar arasýnda anlamlý farklýlýklar olup
olmadýðýný belirlemek için veriler gruplandýrýlmýþ ve
elde edilen veri takýmlarýndaki kaliteyi artýrmak
amacýyla uç veriler atýlmýþtýr (Q0,90-testi
uygulanmýþtýr). Bu amaçla öncelikle söz konusu
elementlere ait verilerden bölgeler arasý tanýmlayýcý
istatistik veriler elde edilmiþtir (Tablo 2).

Ayrýca sanayide metal ve metal olmayan iþ
kollarýnda çalýþanlar arasýnda demir, mangan ve
çinko elementleri için ortalama sonuçlarý
karþýlaþtýrmak için Tablo-3 oluþturulmuþtur.

Tablo 2 ve 3 deki veriler bölgesel farklýlýklarý
belirlemek amacýyla yeniden düzenlenerek her üç
element için Box-plot grafikleri elde edilmiþtir
(Þekil 1, 2, 3).

Tablo 3'deki sanayi sektöründe (ntoplam=40 kiþi);
metal iþ kolu (ntoplam=16 kiþi) ve metal dýþý
iþkolunda (ntoplam=24 kiþi) çalýþan (bay) kiþilerden
alýnan saç örneklerinde tespit edilen üç elementin
ortalama deðerleri kullanýlarak istatistik çalýþmasý
yapýlmýþ ve Tablo-4'de verilmiþtir.

Tablo 4'e göre metal iþkolu ya da metal dýþý
iþkollarýnda çalýþanlar için farklar önemsiz
bulunmuþtur.

Her bir element için bölgesel farklýlýklarýn

No: 73, 2009 73

Tablo 1. Analiz edilen metal iyonlarýnýn ICP-OES ile 
belirtme alt sýnýr deðerleri ve saç örneklerinde 
tayin edilen iz elementlerin referans deðerleri

Þekil 1. Manisa þehir merkezi, sanayi bölgesi ve kýrsal 
kesimde çalýþan/yaþayan bireylerden alýnan saç 
örneklerindeki demir miktarlarýnýn Box plot 
grafiði (p < 0,0001)

Tablo 2. Sanayi, þehir merkezi ve þehir dýþýnda 
çalýþan/yaþayan bireylerden alýnan saç 
örneklerindeki  Fe, Mn ve Zn sonuçlarý (μg/g) ve 
tanýmlayýcý istatistik deðerleri

Tablo 3. Sanayide metal ve metal olmayan iþ kollarýnda 
çalýþanlarýn saçlarýndaki Fe, Mn ve Zn sonuçlarý 
(μg/g) ve tanýmlayýcý istatistik deðerleri 



belirlenmesi amacýyla tek yönlü varyans analizi
(student-Newman-Keuls Multiple Comparison)
yapýlmýþ ve sonuçlar Tablo-5'de verilmiþtir.

TARTIÞMA
Tüm deneklerin saç analiz sonuçlarý, literatürde

insan saçýndaki iz elementler için verilen referans
deðerleri ile karþýlaþtýrýldýðýnda uyum içinde olduðu
belirlenmiþtir. Sonuçlara göre analiz edilen tüm saç
numuneleri için arsenik ve civa deðerleri analiz
yönteminin belirtme sýnýrlarýnýn altýnda kalmýþtýr.

Çinko, mangan ve demir sonuçlarý ise anlamlý
bulunmuþ ve istatistik deðerlendirmeye alýnmýþtýr.
Buna göre; sanayide çalýþan deneklerlerin
saçlarýndaki demir deðerleri hem þehir merkezi hem
de þehir dýþýnda yaþayan deneklerin saçlarýndaki
demir deðerleri (ANOVA) ile karþýlaþtýrýldýðýnda (P
<0.0001) aralarýndaki farklar anlamlý ve önemli
bulunmuþtur. Benzer þekilde sanayide çalýþan
deneklerin saçlarýndaki mangan deðerleri de hem
þehir merkezi hem de þehir dýþýnda yaþayan
deneklerin saçlarýndaki demir deðerleri (ANOVA)
ile karþýlaþtýrýldýðýnda aralarýndaki farklar (P<
0.0001) anlamlý ve önemli bulunmuþtur (Tablo-5).
Diðer yandan þehir merkezi ve þehir dýþýnda yaþayan
deneklerin saçlarýndaki demir ve mangan deðerleri
arasýndaki farklar ( P> 0.05)  anlamsýz ve önemsiz
bulunmuþtur. Ayný þekilde çinko için tüm bölgesel
farklýlýklar (P> 0.05)  anlamsýz ve önemsiz bulun-
muþtur.

Sonuç olarak Manisa'nýn sanayi bölgesinde
çalýþan ve/veya yaþayan insanlarýn saçlarýndaki Fe ve
Mn deðerleri þehir merkezi ve þehir merkezi dýþýnda
çalýþan ve/veya yaþayan bireylerden yüksek çýkmasý
çalýþma iþ kolu ve yaþam ortamý nedeniyle büyük
oranda bu metallere maruz kalmalarýna
baðlanmýþtýr. 

TEÞEKKÜR
Bu çalýþma ''Celal Bayar Üniversitesi Bilimsel

Araþtýrma Projeleri Birimi" tarafýndan "Ýnsan Saçýn-
da Bulunan (Manisa Ýlinin Üç Farklý Yerleþim
Bölgesinde) Bazý Aðýr Metallerin ICP-OES
Yöntemi Ýle Tayini''baþlýklý ve FEF 2003-27 numaralý
proje olarak desteklenmiþtir.
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Þekil 2. Manisa þehir merkezi, sanayi bölgesi ve kýrsal 
kesimde çalýþan/yaþayan bireylerden alýnan saç 
örneklerinde ki mangan miktarlarýnýn Box plot 
grafiði (p < 0,0001)

Þekil 3. Manisa þehir merkezi, sanayi bölgesi ve kýrsal 
kesimde çalýþan/yaþayan bireylerden alýnan saç 
örneklerinde ki çinko miktarlarýnýn Box plot grafiði 
(p < 0,0001)

Tablo 4. Manisa ilinde sanayi sektöründe (ntoplam=40 kiþi); 
metal iþ kolu (ntoplam=16 kiþi) ve metal dýþý 
iþkolunda (ntoplam=24 kiþi) çalýþan kiþilerden 
alýnan saç örneklerinde tespit edilen üç elementin 
istatistiksel analizi

Tablo 5. Demir, mangan ve çinko elementlerine ait 
sonuçlarýn tek yönlü varyans analizi (Student-

Newman-Keuls Multiple Comparison) ve ait 
olduklarý ölçüm bölgeleri
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