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MALLEUS VE INCUS’UN AGIR METAL DUZEYLERININ OPTiK EMiSYON
SPEKTROSKOPISI (ICP-OES) iLE BELIRLENMESI
OZET
Orta kulak boslugunda kulak zar ile i¢c kulak arasinda 3 tane hareketli kemikgik
(malleus, incus, stapes) bulunur. Bu kemikciklerden malleus membrana tympani'ye
tutunmustur. Stapes ise bu zincirin sonunda yer alir. Incus ise her iki kemik ile eklem
yaparak malleus ve stapes arasindaki baglantiyi saglar. Hareketli olan bu kemikgik
zinciri membrana tymppani’'den aldigi ses titresimlerini fenestra vestibuli'ye iletirler.
Calismamizda toplam 10 malleus ve 10 incus kullanildi. Bu kemikgikler Erciyes
Universitesi Tip FakUltesi Anatomi Anabilim Dali laboratuarindaki kemik koleksiyondan

ve egitim amagl kullanilan kadavralardan elde edildi.

Elde edilen kemikgiklerin optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) ile agir metal
icerikleri (demir, ¢inko, kadmiyum, bakir, nikel, kursun, mangan) tespit edildi. Agir
metal analiz islemleri Erciyes Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Balimi Ekoloji
laboratuarinda bulunan Varian marka Liberty ICP-OES Sequential cihazinda yapildi.
Toz haline getirilen kemikgik 6rneklerinden 0,5gram alinarak 10 ml %65’lik HNO; ilave
edilerek CEM-Marsh 5(CEM Corporation Mathews) mikrodalga numune ¢6zme
cihazinda ¢ozilmaustur. Her bir element icin kalibrasyon egrileri gizildi. Her bir 6rnek

3’er kez okutuldu.

Yapilan agir metal analiz iglemlerine gére malleus’ta tespit edilen agir metal igerikleri
sirasiyla demir 0,3060+0.2987ug g'1, ginko 0.2503+0.1143ug g'1, kadmiyum
0.0028+0.0007ug g'1, kursun 0.048310.0125ug g'1, bakir 0.0334+ 0.0092ug g'1,
mangan 0.0121+0.0214 ug g'1, nikel 0.0129+£0.0045ug g'1 olarak tespit edildi. Incus’ta
ise sirasiyla demir 0,1902+0,1216ug g'1, cinko 0.2572+0.1214ug g'1, kadmiyum
0.0021+0.0006ug g, kursun 0.0385+0.0061ug g~', bakir 0.0273+0.0053ug g,
mangan 0.0043% 0.0045ug g'1, nikel 0.0129+0.0045ug g'1 olarak tespit edildi. Diger
arastirmalarda ¢ikan sonuglar bizim sonuclarimiza gére ¢ok yuksek seviyelerdedir. Bu
da gostermektedir ki analizlerini yaptigimiz malleus ve incus’larda agir metal kirliligi
bulunmamaktadir.

Anahtar kelimeler: Malleus, Incus, AJir Metal, Optik Emisyon Spektroskopisi



DETERMINING THE HEAVY METAL LEVELS OF
MALLEUS AND INCUS
BY OPTICAL EMISSION SPECTROSCOPY (ICP-OES)
ABSTRACT
There are three mobile auditory ossicles (malleus, incus, stapes) between the ear
membrane in middle ear and inner ear. The malleus is clung to tympanic membrane.
The stapes is placed in the end of this chain. The incus is joint with both of those two
bones and makes the connection between malleus and stapes. These mobile ossicles
chain transmit the sound vibration from membrane tympany to fenestra vestibule. We
used 10 malleus and 10 incus in our study. We obtained these bones from bone
collection and cadaver those used for education of Erciyes University in Faculty of

Medicine in Anatomy department.

We determined the heavy metal content of the ossicles (ferrum, zinc, cadmium,
copper, nickel, lead, manganese) by optical emission spectroscopy (ICP-OES). Heavy
metal analysis processes have been carried out in the Ecology Laboratuary of Erciyes
University in Science Faculty in Biology Department by the Liberty ICP-OES Sequential
device called Varian. 0.5 grams of powdered samples were brought ossicles taken by
adding 10 ml 65% HNO3 CEM- Marsh 5(CEM Corporation Mathews) was dissolved in
microwave sample-solving device. We drew calibration charts for each element. We

read each sample for three times.

According to the heavy metal analysis processes, these heavy metal contents have
been determined in malleus as below; ferrum 0.3060-0.2987ug g'1, zinc 0.2503-
0.1143ug g™, cadmium 0.0028-0.0007ug g™, lead 0.0483-0.0125ug g™, copper 0.0334-
0.0092ug g', manganese 0.0121-0.0214ug g™, nickel 0.0129-0.0045ug g”'. These
heavy metal contents have been determined in incus as below; ferrum 0.1902-
0.1216pg g, zinc 0.2572-0.1214ug g, cadmium 0.0021-0.0006ug g™, lead 0.0385-
0.0061ug g, copper 0.0273-0.0053ug g ', manganese 0.0043-0.0045ug g™, nickel
0.0129-0.0045ug g'1.Other research results are much higher at levels than ours. And
this situation indicates that there are no heavy metal dirtiness in the malleus and incus

that we made analysis.

Key words: Malleus, Incus, Heavy Metal, Optical Emission Spectroscopy



1. GIiRIS VE AMAC

Orta kulak boslugunda bulunan kemikgik zinciri hakkindaki ilk bilgiler 15. ylzyil
sonlarina dayanmaktadir. Bu konu Uzerinde o tarihten gunumuize kadar yogun
calismalar yapilmistir. Gegmiste ve glnimizde yapilan arastirmalarin blylk
¢ogunlugu Kulak Burun Bogaz hekimleri tarafindan yapilmistir. Yapilan arastirmalarda

daha c¢ok orta kulakta konjenital anomaliler ve bunlarin tedavileri arastiriimistir.

Gunumuzde kimyasal kirlilik olarak kabul edilen agir metal kirliligi, ¢esitli kaynaklardan
ortaya cikabilmeleri, ¢evre kosullarina dayanikli olmalari ve kolaylikla besin zincirine
girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeni ile diger kimyasal
kirleticiler arasinda ilk sirada yer almaktadir. Birgok agir metalin ¢ok dislUk seviyelerde
aliniminda dahi insan saghginin tzerinde olumsuz etkilere sahip oldugu bilinmektedir.
Son zamanlarda ortaya c¢ikan cevre Kkirliliginin yol actigi sonuglari degerlendirmek
acisindan, biyolojik tdrlerin bunyesinde biriken agir metal konsantrasyonunun tespit
edilmesi blylk 6énem arz etmektedir. insan disindaki canl ve cansiz birgok tiirlerde
agir metal tayin icerikleri ile ilgili calismalar daha fazla yapilmaktadir. Bu ¢alismalar
daha ¢ok sanayi bolgeleri ile hava kirliliginin ve c¢evresel kirliliginin yogun oldugu
bolgelerde tercih edilmektedir. Cesitli kemiklerde agir metal icerikleri ile ilgili
arastirmalara rastlaniilmis ancak kulak kemikgiklerinin adir metal icerikleri ile ilgili

yapilan bir arastirmaya rastlaniimamistir.

Kulak kemikgiklerinin adir metal icerikleri ile ilgili bilgiye rastlanilamamasi bizi bu
calismayl yapmaya sevketmistir. Calismamizdan amacimiz; Ulkemiz insanina ait
malleus ve incus’'un agir metal iceriklerini tespit etmek, bu konuda yapilacak detayl

c¢alismalar icin temel veri olusturmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. KULAK KEMIKGIKLERININ ANATOMISI

Orta kulak boslugunda membrana tympanica ile fenestra vestibuli arasinda ¢ adet
hareketli kemikgik yer alir (1). Bu kemikgikler distan ige dogru sira ile malleus, incus ve
stapes’tir. Malleus membrana tympanica’'ya tutunurken, stapes fenestra vestibuli'ye

tutunur. Ortada yer alan incus ise malleus ve stapes ile eklem yapar (2).

Bu kemikgiklerden malleus ve incus ilk defa XV. ylzyil sonlarinda Allessandra Achillini
(1463-1513) tarafindan tanimlanmistir (3). Bu kemikgikler tympan boslugunun ust
parcasinda yerlesmis olup eklemler araciligi ile birbirine baglanmistir. Bu sekilde
olusan kemikgik zinciri membrana tympanica’dan aldigi ses titresimlerini i¢ kulakta
bulunan ve perilympha adi verilen siviya dolayisi ile duyu alan spesifik hicrelere iletilir,
bu bakimdan kulak kemikgiklerinin isitmede ¢ok énemli rolt vardir (4,5).

2.1.1. Malleus

Sekil olarak c¢ekice benzeyen malleus orta kulak kemikgiklerinin en buyudguadar ve
membrana tympanica’ya tutunmustur. Yaklasik 8-9mm uzunlugundadir (6). Bu

uzunlugun 6,3mm’si manibrium mallei’ye aittir (1).

Malleus’un caput mallei, collum mallei ve manibrium mallei olmak Uzere ¢ pargasi ve
processus anterior ve processus lateralis denilen iki ¢ikintisi vardir (4,7) (Sekil 2.1a ve
2.1b).

Caput mallei: Malleus’un Ust ucu genis ve oval sekilli olup caput mallei adini alir.
Burasi recessus epitympanicus icerisine yerlesmistir. Caput mallei'nin arka yiziinde
corpus incudis ile eklem yapmaya yarayan eyer seklinde bir eklem yuzi bulunur (8,9)
(Sekil 2.1a ve 2.1b). Caput mallei yapi itibariyle siki lamelli ve kiglk lakunalar ihtiva

eden kompakt kemik dokusundan meydana gelir (10).

Collum mallei: Caput mallei'nin altindaki dar kisma collum mallei denir (11). Burasi
caput mallei ve diger ¢ cikinti arasindaki baglantiy1 saglar (9) (Sekil 2.1a ve 2.1b).
Collum mallei kisa olup dis yizli membrana tympanica’nin pars flaxida’si ile i¢ yuzu
chorda tympani ile komsudur (7).



- «—— Caput mallei

/ Processus anterior

Processus lateralis

|
<«—> Manibrium mallei

Sekil 2.1a. Malleus’un dis taraftan gorunusu (12)

Manibrium mallei: Collum mallei’den asadi ve arkaya dogru uzanan malleus’un en
uzun gikintisidir (11) (Sekil 2.1a ve 2.1b). Kalinhd1 uca dogru yaklastikca azalir (9).
Manibrium mallei membrana tympanica’ya tutunmus olup onu orta kulak bosluguna
dogru ceker (1). Kulak zarina distan bakildiginda gorilen stria mallearis, manibrium
mallei’nin membrana tympanica’nin lamina propria’sina gomulmesiyle olugur (7).
Manibrium mallei'nin collum mallei'ye yakin olan Ust ucunun i¢ kismina m. tensor
tympani’nin Kirisi tutunur (11).
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Sekil 2.1b. Malleus’un arkadan goérunusu (12)

Processus lateralis: Manibrium mallei'nin Ust kismindan disa dogru uzanc

koni seklindedir (11). Processus lateralis canlida kulak zarinin dis yiziinde prominenua
mallearis denilen kabartlyr meydana getirir. Bu ¢ikinti hizasinda 6ne ve arkaya dogru
uzanan iki plika (plica mallearis anterior ve plica mallearis posterior) vasitasiyla
processus lateralis, sulcus tympanica‘nin Ust kismindaki c¢entigin her iki tarafina
baglanmistir (9) (Sekil 2.1a ve 2.1b).

Processus anterior: Collum mallei’den fissura petrotympanica’ya dogru uzanan ince
bir cikintidir (11). Processus anterior 6ne ve asagl dogru uzanip fissura
petrotympanica’ya bir bag ile tutunur (4). Anne karninda malleus’un en uzun gikintisi
processus anterior'dur ancak daha sonra bu 6zelligini kaybeder (11). 8 ve 11. haftalik
embriyolardaki kemikgikler karsilastirildigi zaman nispeten yavas buyur (13) (Sekil
2.1a ve 2.1b).

2.1.2. Incus

Bu kemikcik malleus’'un arka-i¢ yaninda olup sekil bakimindan 6rse veya iki koklu
premolar bir dise benzemektedir (14). Disin kron pargasinin karsiligi olan bir cismi
(corpus incudis) ve koklere uyan iki uzantisi (crus longum ve crus breve )
bulunmaktadir (14,15) (Sekil 2.2a ve 2.2b).
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Facies articularis

v

v

Corpus incudis

Crus breve :-
* > Crus longum

Sekil 2.2a. Incus’un dis taraftan goérinuisu (12)

Corpus incudis: Corpus incudis yanlardan basiimis bir kiipe benzetilebilir. Caput
mallei ile beraber recessus epitympanicus’un i¢inde yer almaktadir. On yiiziindeki eger
seklindeki eklem ylizi caput mallei'nin arka ylzinde bulunan eklem yizi ile eklem
yapar (11) (Sekil 2.2a ve 2.2b).

Crus breve: Crus breve diz koni seklinde olup, corpus incudis’e benzer (16). Corpus
incudis’in arka yuzinden dogan crus breve yaklasik 5mm uzunlugunda olup horizontal
olarak orta kulak boslugunun arka duvarina dogru uzanarak aditus ad antrum’un alt
kisminda fossa incudis icine girer (7). Fossa incudis’e ligamentum incudis posterior
araciligiyla tutunur (2). Bazi vakalarda ligamentum incudis posterior'un crus breve’ye
tutundugu yerde bir gentik olusur (14). Ucunda kikirdak bir cisim vardir (1). Crus
breve’nin Ust kenari corpus incudis’in Ust kenari ile ayni hattadir. Alt kenari ise corpus
incudis’in arka kenarinin devamidir. Incus’un iki bacagi arasinda hemen hemen bir dik
aci olusur (11) (Sekil 2.2a ve 2.2b).

Crus longum: Crus longum corpus incudis'ten asagilya dogru hemen hemen dikey
olarak uzanirken manibrium mallei’'ye paralel bir vaziyette seyreder (4). Uzunlugu
yaklasik 7mm kadardir (14). Crus longum’un alt ucu i¢ tarafa dogru donerek processus
lenticularis adi verilen yapiyi olusturur (11). Bu ¢ikintinin ucunda caput stapedis ile

eklem yapan bir eklem yuza bulunur (15) (Sekil 2.2a ve 2.2b).
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»

» Facies articularis

» Corpus incudis

Crus breve

+—— Crus longum

Processus lenticularis

Sekil 2.2b. Incus’un i¢ taraftan gériinimu (12)

2.1.3. Stapes

insan viicudunda bulunan ve &zel isim verilen en kiiciik kemik olup 1952 tarihinden
once kemik olarak kabul edilmiyordu (17). Kulak boslugundaki kemikg¢ik zincirin en
sonuncusu olan stapes sekil olarak Uzengiye benzer (18). Morfolojik goézlemler
sonucunda varyasyon bakimindan en degisken kemikgik oldugu tespit edilmistir (19).
Stapes ortalama 3,5mm uzunlugunda 2,5gr agirhdindadir (1). En i¢te bulunan bu
kemikgik incus’un crus longum’unun ucunda bulunan processus lenticularis ile fenestra
vestibuli (oval pencere) arasinda bulunur (6). Bu kemikgigin caput stapedis, basis
stapedis ve collum stapedis denilen Ug¢ parcasi ve bu ¢ parcayi birbirine baglayan crus

anterius ve crus posterius adi verilen iki bacagi vardir (4) (Sekil 2.3a-c).

Caput stapedis: Dis tarafa bakan caput stapedis’in kikirdakla ortilia eklem yuzu
incus’un processus lenticularis’i ile eklem yapar (11). Caput stapedis’ in arka kismina

m. stapedis’in tendonu yapisir (2) (Sekil 2.3a-c).
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[

»  Facies articularis

Collum stapedis +——» Caput stapedis

Hs ::-.
\A- 1% <«<— >  Crus anterius

Basis stapedis

Crus

Sekil 2.3a. Stapes’in alt taraftan goéranusu (12)

Collum stapedis: Stapes’in caput stapes’ten sonra gelen daralmis kismidir. M.

stapedis’in tendonu buraya yapisir (9) (Sekil 2.3a-c).

Basis stapedis: Oval sekilli olan basis stapedis’in uzunlugu 3,3mm ve genisligi 1,4mm
kadardir (1). Fenestra vestibuli (oval pencere) Uzerine yerlesmistir (15). Fenestra
vestibuli ile basis stapedis arasinda ligamentum anulare stapediale denilen bir bag
bulunur. Bu bag stapes’in tabanini ile fenestrea vestibuli arasindaki ac¢ikligi kapatir
ancak stapes’in tabaninin hareketlerine izin verecek kadar gevsek yapilidir (10).

Boylece basis stapedis ile i¢ kulak arasindaki eklem olusur (15) (Sekil 2.3a-c).
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»

»  Facies articularis

Collum stapedis

»

»  Crus posterius

Crus anterius

Basis stapedis

Sekil 2.3b. Stapes’in arka taraftan gorinisu (12)

Crus anterius ve crus posterius: Crus anterius ve crus posterius collum stapedis’'ten
ayrilir ve yanlarda basis stapedis’e dogru uzanarak burada sonlanir. Crus anterius crus
posteriora gore daha kisa ve daha az kivrimlidir (9). Aralarindaki agiklik membrana
obturatoria denilen bir zar ile kapatilmistir (1). Crus anterius ve crus posterius caput

stapedis ile basis stapedis’ i birbirine baglamaktadir (1) (Sekil 2.3a-c).

Caput stapedis

v

v

Collum stapedis

Basis stapedis
Crus anterius

Sekil 2.3c. Stapes’in yukaridan gérunumu (12)
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2.2. KULAK KEMIKGIKLERININ LIGAMENTLERI (Ligg. ossiculorum auditorium)

Orta kulak kemikgikleri cavitas tympanica’nin duvarina cesitli ligamentler vasitasiyla
tutunur. Bu ligamentlerin bir kismi mukoza kivrintilari olup iclerinde kemiklere giden

gelen damarlar, sinirler ve ¢ok az miktarda kas lifleri bulunur (2).
2.2.1. Malleus’un ligamentleri:

Ligamentum (lig.) mallei superius: Caput mallei'yi cavitas tympanica’nin tavanina

baglayan ince ve yuvarlak bir bagdir (11).

Lig. mallei anterius: Collum mallei’yi 6n duvarda bulunan fissura petrotympanica
yakinina baglar. Bir kisim lifleri fissura petrotympanica’dan gecgerek spina

sphenoidalis’e tutunur (11).

Lig mallei laterale: Caput mallei’yi incisura tympanica’nin arka ucuna baglayan li¢cgen
seklinde bir bagdir (7).

2.2.2. Incus’un ligamentleri:

Lig. incudis superius: Incus’un Ust yGzinl tegmen tympani’ye baglar (7). Bagdan
ziyade bir mukoza plikasi seklindedir ve recessus epitympanicus’un tavaninda bulunur
(11) (Sekil 2.4).

Lig. incudis posterius: Incus’un crus breve’sini aditus ad antrum’un alt kosesine
baglayan kisa ve kalin bir bagdir (11) (Sekil 2.4).



15

Lig. incudis
posterius

Lig. incudis superius

Sekil 2.4. Incus’un ligamentleri (12)

2.2.3. Stapes’in ligamenleri:

Membrana obturatoria stapedis: Stapes'in crus anterius ve crus posterius ile basis

stapedis arasindaki deligi kapatan zara membrana obturatoria stapedis denir (7).

Lig. anulare stapediale: Stapes'’in tabaninin ¢evresinde yer alan fibréz bir bagdir. Bu
bag fenestra vestibuli’'nin kenarina tutunur. Bu bagin 6n kisminin daha uzun ve elastik
olmasi sayesinde stapes’in tabaninin 6n kismi fenestra vestibuli'ye dogru yaklagip
uzaklasarak hareket eder (2).

2.3. KULAK KEMIKGIKLERI ARASINDAKiI EKLEMLER

Kulak kemikgikleri arasinda, synovial eklem 6zelligine sahip iki adet eklem bulunur.
Bunlar articulatio incudomallearis ve articulatio incudostapedius’tur. Eklem yizleri
hyalin kikirdakla ortalidir ve bol elastik lif iceren eklem kapsulli synovial zarla

doselidir. Eklem boslugunda da synovia bulunur (11,15 ) (Sekil 2.5).

Art. incudomallearis; art. sellaris grubu bir eklemdir. Malleus basinin arka yuzu ile
incus’'un gdvdesindeki gukur eklem yizl arasinda olusan bir eklemdir. Eklem yGzleri
ince bir tabaka hyalin kikirdakla ortlla oldugu gibi bu ylUzler arasinda bir disk vardir.

Cok ince bir kapsul eklem yuzlerini birbirine birlegtirmistir (7,11).
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Art. incudostapedialis; incus’'un processus lenticularis’i ile caput stapedis arasinda
olusan art. spheroidea grubu bir eklemdir. Eklem yUzlerini bir arada tutan bir kapsile
sahiptir.

Articulatio
incudomallearis

i, 5

j L;EJ Articulatio incudostapedialis

Sekil 2.5. Kulak kemikgikleri arasindaki eklemler (12)

2.4. KULAK KEMIKGIKLERININ HAREKETLERI

Orta kulak kemikgikleri membrana tympanica’nin titresimleri sonucunda art.
incudomallearis ve art. incudostapedialis araciligi ile harekete gecerler. Kemikgiklerin
yaptigi hareket ¢ok azdir. Art. incudomallearis’in eklem yazleri tirtilli ve kapsulli gok

gergindir ve bu eklemde yalniz 5°lik ddSnme hareketi yapilabilir (4,11).

Manibrium mallei, yapisik oldugu membrana tympanica’nin tim hareketlerine uymak
zorundadir. Bu esnada malleus ve incus birlikte hareket eder. Hareket ekseni 6nden
arkaya dogru olmak Uzere, malleus’'un processus lateralis'i ve incus’un crus
breve’sinden gecer. Malleus’'un processus anterior'u ve incus’un crus breve’sinden
gecen musterek bir sagittal eksen etrafinda rotasyon hareketi yaparlar (4,11).

Caput mallei ve corpus incudis kemikgiklerin en agir parcalari oldugu igin hareket
ekseni ayni zamanda agirlik merkezinden geger. Bu durum kemiklerin cabuk harekete

gecgmesi ve hareketlerin kolay olmasi bakimindan ¢ok énemlidir (4,11).
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Membrana tympanica disaridan gelen ses dalgalarinin basinci ile ice dogru itilirse,
buna yapisik olan manibrium mallei ve ayni yonde asagi dogru inen incus’un crus
longum’u bu sagittal eksen etrafinda mediale dogru itilir ve bagli oldugu stapes’i
fenestra vestibuli'ye yaklastirir. Bu esnada eksenin Ustinde bulunan caput mallei
laterale dogru hareket eder ve corpus incudis’i de kendisi ile beraber ayni yénde
hareket ettirir (4,11).

Manibrium mallei ve incus’un crus longum’u farkl uzunluklarda oldugundan, fizik
kurallari geredi manibrium mallei’nin yapmig oldugu hareket genigligi azalip, siddeti
cogalarak stapes’e iletilir. Fonksiyon bakimindan bu durum cok elverislidir. Clnku
perilympha’yl harekete gecirmek icin hareketin genis olmasina gerek yoktur. Yalniz

basis stapedis’in yaptigi basincin yeterli derecede kuvvetli olmasi gerekir (4,11).

Art. incudomallearis’de 6zel bir kilitlenme mekanizmasi vardir. Bu kilittlenme, manibrium
mallei, mediale dogru itildiginde eklem yuzinldn alt kismindaki bir ¢ikintinin incus’a
dayanmasi sonucu olusur. Bu nedenle manibrium mallei’'ye gelen titresim stapes’e
iletilir (4,11).

2.5. ORTA KULAK KASLARI (MUSCULI OSSICULORUM AUDITORIORUM)

Cavitas tympani icerisinde kulak kemikgiklerinin hareketlerini kontrol eden m. tensor

tympani ve m. stapedius olmak Uzere iki gizgili kas vardir (2).

M. tensor tympani: Manibrium mallei’nin hemen Ustiinde collum malle’nin altinda
malleus’a badglanir (1). Semicanalis musculi tensoris tympani denilen kanalin
duvarlarindan baslar ve bu kanalin agzinda bulunan kuigtk bir kemik ¢ikintisi etrafinda
dolanarak arkaya ve diga dogru bukulir ve malleus’un boynuna yapigir (5). Tendonu

processus cochleariformis etrafinda 90 derece doner (8).

Ortalama 22mm uzunlugundadir (1). Bu kas kasildigi zaman membrana tympanica’yi
gerer ve sonugcta stapes’in tabani fenestra vestibuli'ye dogru itilmis olur (4). Boylece i¢
kulak basincini yikseltir (2). Ayni zamanda zarin fazla gerilmesi, hafif ses dalgalarina
karsi duyarlihdi da artirir (4). Bu kas sinirini n. mandibularis’in dali olan n. pterygoideus

medialis’ten alir (4). Kasin felcinde hypoakuzi ortaya c¢ikar.

M. stapedius: Vicudun en kuguk cizgili kasidir (8). Cavitas tympanicanin arka
duvarinda bulunan eminentia pyramidalis icerisinde bulunur. Ancak kasin tendonu
eminentia pyramidalis’in tepesindeki klclk bir acikliktan disari ¢ikarak orta kulak
boslugunda kisa ve horizontal bir seyirden sonra collum stapedis’in arka yuzine

yapisir (20).

Gorevi, stapesi arkaya c¢ekerek tespit etmek, ylksek siddetteki seslerin i¢ kulaga

gecgmesini onlemektir (1). Bu kas, m. tensor tympani’nin antagonisti'dir (4). Bu kasin
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siniri n. fascialis’in dali olan n. stapedius’tur. Her iki kas birlikte calisarak, ses

dalgalarinin i¢ kulaga kontrollu bir sekilde ge¢gmesini saglar (2).
2.6. KULAK KEMIKGIKLERININ EMRIYOLOJiSi

Auricula ve dis kulak yolu 1. ve 2. branchial arcuslardan ve 1. branchial yariktan orta
kulak ve adneksleri ise 1. faringeal girinti (pouch) den menseini alir (21). Orta kulak 1.

faringeal arcusun endoderminden geligir (22).

intrauterin hayatin yedinci haftasinda, yutak cebi endoderminde olusan indiiksiyon ile
buradaki mezengim dokusunda ilk dnce bir yogunlagsma sonra yer yer gevsemeler
gorular. Bu gevseyen kisimlarda bir sivi toplanmaya baslar ve bodylece peritympanik
doku gelisir (22).

Yogdunlasmis olarak kalan mezenkimal doku birinci ve ikinci yutak ceplerinin dorsal
uglari bolgesine isabet etmektedir. Bu yogunlasmis mezenkim dokusu orta kulaga ait
kemikgiklerin taslagidir (22). Bu kemikgikler fetal biylime asamasi boyunca bir cavite
gibidirler (23). Peritympanik dokunun gevsemesi cavitas tympani’nin geligmesini
saglar. Fakat intrauterin hayatin ilk yarisinda beliren orta kulak kemikgikleri gebeligin
sekizinci ayina kadar mezenkim icine gomull olarak kalirlar, daha sonra bu doku
kaybolur. Bundan sonra, primitif orta kulak boslugunun endodermal epiteli, giderek
gelismekte olan boslugun duvari boyunca uzanir. Artik tympanik bosluk éncekine goére
en az iki kati buyUkligundedir (22,26).

Kemikgikler, cevrelerindeki mezenkimal dokudan timulyle serbestlestikten sonra,
endodermal epiteli tarafindan mezenter benzeri bir yapi ile bosluk duvarlarina
baglanirlar. Kemikgiklerin destek baglari, daha sonra bu mezenter iginde olusur
(22,24). Malleus ve incus 1. branchial arcus’tan koken alirken stapes 2. branchial
arcus’tan kdken almaktadir (25). Malleus ve incus embriyonik gelismenin altinci
haftasinda tek bir kitle gibi gorinir. Sekizinci haftaya kadar ayrilirlar ve incudo-

malleolar eklem tegsekkul eder (22).

Malleus’'un bas ve boynu Meckelin kikirdagindan yani 1. branchial arkin
mezoderminden én ¢ikintisi (processus anterior) ve manibrium mallei ikinci branchial
arkin mezoderminden olusur. Incus’'un gdvde ve kisa cikintisi 1. branchial arkin
mezoderminden (Meckel kikirdagindan) ve uzun cikintisi ikinci branchial arkin

mezoderminden (Reichert kikirdagindan) gelisir (26).

Kemikgikler on altinci haftaya kadar erigkindeki dlgtiye erisirler (27). On altinci haftada
kemiklesmeye baslarlar ve ilk kemiklesme incus’un crus longumunda goralir. On
yedinci haftada kemiklesme merkezi malleus boynunun i¢ ylzeyi Uzerinde gérunir

hale gelir ve manibrium mallei ve caput mallei’'ye dogru gerceklesir (28).
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Dogumda malleus ve incus eriskin dlclist ve seklindedir. Mallus’un kemiklesmesi asla
tamamlanmaz ve bu ylzden de manibrium mallei’nin bir kismi kikirdak olarak kalir

(processus lenticularis sylvian apophysis veya os orbiculare alarak bilinir)(22,26).

Stapes; ikinci branchial arkin mezenkimal hucreleri 4,5’inci haftada blastema’yi
meydana getirmek Uzere sikisirlar. 7. haftada, stapes halkasi stapedial arterin
etrafinda belirir. Otik mezensim olan lamina stapedialis, stapes tabani ve annular
ligament olarak belirir. Incudo stapedial eklem 8,5’inci haftada meydana gelir. 10’'uncu
haftada stapes halka seklini Uzengi sekline donlstirtr. 19. haftada kemiklesmeye
baglar. Kemiklesme hayat boyu kikirdak kalan tabanin vestibuler alani hari¢ 28.

haftaya kadar tamamlanir. Stapes dogumda erigkin sekil ve dlglstindedir (22,24).
2.7. KULAK KEMIKGIKLERININ SES ILETIMINDEKI ROLU

Ses dalgalari kulaga farkli iki yolla ulagir. Bunlardan biri hava yoluyla iletisim bir digeri
ise kemik yoluyla iletisimdir. Hava yolu ile iletisimde ses dalgalari; dis kulak yolu,
membrana tympanica, kulak kemikgikleri (malleus, incus, stapes) ve fenestra vestibuli
(oval pencere) araciligi ile i¢ kulaga iletilir. Kemik yoluyla iletisimde ise ses, agizdan

disari gikmadan kafatasini olugturan kemiklerin titresimi ile i¢ kulaga iletilir (28).

Kemikgikler ses iletimi esnasinda manivela gibi hareket ederler ve ses titresimlerini
yukseltirler. Orta kulagin asil sesi yikseltici etkisi, membrana tympanica ile stapes
arasindaki yuzey farkindan dogmaktadir. Gelen ses dalgalarinin kompresyon ve
rarefaksiyonlariyla membrana tympanica ige ve disa dogru hareket eder. Membrana
tympanica’nin i¢ yuzine yapisik olan malleus ayni sekilde ice ve disa dogru hareket

eder. Bu hareket aynen incus ve stapes’e iletilir (28).

Ses dalgalari membrana tympanica’ya carptiktan sonra neticede fenestra vestibuli’de
toplandigi igin, burada fizik bir avantaj dogar. Ses hava ortamindan dogup, i¢ kulaktaki
sivi ortamina iletildi§i zaman ortaya cikan enerji kaybi bu sekilde telafi edilmeye
cahisilir. Stapes tabaninin ice dogru hareketi ses dalgalarinin énce i¢ kulaktaki scala
vestibuli'ye oradan ilerleyerek cupula cochlea’ya ulasan ses titresimleri helicotrema
araciligi ile scala tympani’ye ulagir. Scala tympani’'ye ulasan ses dalgalari membrana
basilaris’in titresmesiyle ve membrana basilaris Uzerinde bulunan corti organina

ulagirlar (28).

Ses enerjisinin blylk kismi membrana tympanica’nin blylk sathindan kemikgikler
zinciri yoluyla ¢ok daha kuguk yuzeydeki fenestra vestibuli'ye iletilirken enerjinin
sadece cok kucuk bir fraksiyonu orta kulak boslugundaki hava yoluyla fenestra
cochlea’ya ulasir. Bu olay fenestra vestibuli'nin lehine bir durum ortaya cikarir.
Cochlea’daki sivi hareketlerinin etkisi membrana basillaris’in asagi ve yukari dogru inis

¢ikisina sebep olur. Ve ses iletimi gergeklesir (8,28).
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2.8. AGIR METALLER

Agir metaller metalik 6zellik gobsteren elementlerden olusan, agik ve tam bir
tanimlamasi yapilmamis olan grupta bulunan elementlere verilen addir. Bu grubun
icinde gecis metalleri, bazi yari metaller, lantanitler ve aktinitler bulunur. Bazilari
yogunluk, bazilari atomik sayl ya da atomik agirlik, bazilari da kimyasal 6zellikler ya da
toksisite Uzerine dayanan birgok tanimlama onerilmigtir (29). Ancak agir metal
tanimina fiziksel 6zellik acisindan baktigimizda yogunlugu 5 gr/icm®den daha biyiik
olan metaller icin kullanilir. Bu grupta yer alan kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt,
bakir, nikel, civa ve c¢inko basta olmak Uzere altmistan fazla metal dogalari geregi,
yerkirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve sulflr halinde kararl bilesik olarak veya
silikatlar icinde hapis olarak bulunurlar (30).

2.8.1. Kursun:

Kursun, periyodik tablodaki elementlerden biri olup, simgesi Pb ve atom numarasi
82'dir (29). Yeni kesildiginde mavimsi beyazdir, ancak zamanla havada oksitlenmesi
sonucu mat gri bir renk alir (30). Biyosfere insan faaliyetlerine bagli olarak yayilan
kursun, ginimizden 4000-5000 yil éncesinde, antik uygarliklar tarafindan gimus
Uretimi esnasinda yan urin olarak kesfedilmis ve tarih boyunca kursun Uretimi ve
kullanimi giderek artis gdstermistir. Kursun Roma imparatorlugu'nda su borularinda,
su saklama haznelerinde kullaniimigtir, ginumuz bilim adamlari ve tarihgiler bu
kullanim seklinin Roma Imparatorlugu’nun sonunu hazirladigi gériisiinii  ortaya
atmaktadirlar. Kursun zehirlenmesi sonucu, yonetici sinifinin distinme kapasitesinin
dismesi, dogum oranlarindaki azalis ve kisalan yasam siresinin bu ¢ékutsin temelini
olusturdugu iddia edilmektedir (30).

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en ¢ok zarar veren ilk metal olma 6zelligini
tasimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik 6zellik tasidigindan (galisma ortaminda izin verilen sinir 0,1mg/m°)
cevresel Kkirlilik yaratan en o6nemli agir metaldir. 1920’lerde kursun bilesikleri
(kursuntetraetil Pb(C,Hs) ) benzine ilave edilmeye baslanmistir ve bu kullanim alani
kursunun ekolojik sisteme yaylliminda énemli rol oynar. Dinyada en yaygin kursun
kullanimi kuzey Amerika’dadir ve yillik tuketim 1.300.000 ton seviyelerine ulasir ve bu
kullanim kosullarinda atmosfere atilan miktar yillik 600.000 ton seviyelerine ulasir.
Kurgun 20. ylzyilda ylksek oranlarda paslanmaya karsi oksit hammaddesi olarak
kullanilmistir. Kursun oksitin hafif tatlimsi bir tadinin olmasi ¢ocuklarin bu boya
maddelerinin ddékintilerini yemelerine ve &zellikle kursuna karsi hassasiyetleri daha
fazla olan kuglk cocuklarda ciddi problemlere neden olmustur. Almanya ve diger

gelismig Ulkelerde 1971'de boya maddelerindeki kursun kullanimi ve 1979'da ise
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yemek saklama kutularindaki kursun kullanimi sinirlayici yasalar cikarilmistir.
Kursunun diger énemli kullanim alanlari ise; teneke kutu kapaklari, kursun-kalay
alasimh kaplar, seramik sirlari, bocek ilaglari, akller vb alanlardir. Kursunlu benzin ve
boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve suda kursun kaynagi olabilmektedir.
Ozellikle endistriyel ve sehir merkezine yakin yerlerde yetisen yiyecekler; tahillar,
baklagiller, bahge meyveleri ve birgok et Grind blnyesinde normal seviyelerin Uzerinde
kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun kaynaklar ve eski evlerde bulunan
kursun tesisatlarda, kursunun suya karismasina sebep olabilmektedir. Kozmetik
malzemelerde bulunan birgok pigment ve diger ana maddelerde kursun bulundururlar.
Diger taraftan sigara ve bdcek ilaglari da kursun kaynaklari arasinda sayilabilirler.
Endustriyel olarak kuyumculuk sektoriinde altin rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda
uygulanan ‘Kal’ igslemi ile illegal olarak énemli oranda kurgunun oksit halinde atmosfere

atiimasina neden olmaktadir (30).

insan viicudundaki kursun miktari tahmini ortalama olarak 125-200mg civarindadir ve
normal kosullarda insan vicudu normal fonksiyonlarda giinde 1-2mg kadar kursunu
atabilme yetenegine sahiptir. Birgok kisinin maruz kaldigi ginlik miktar 300-400mg’i
gecmemektedir. Buna ragmen cok eski iskeletler Uzerinde yapilan kemik analizleri
glnimuz insani kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kati kadar daha fazla kursun

bulundugunu géstermektedir (30).

Kursunun vicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda daha yiksek olmakla beraber normalde
%5 gibi dusuk bir oranda gergceklesmektedir. Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi
birgok mineralin vicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun
buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte ya da diski ve bdbrekler yoluyla
vicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana bagl olarak (yarilanma émru
yaklasik 20 yil) ¢ozinerek bdbreklerde tahribata neden olur. Kursun bir nevi
ndrotoksindir ve anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarina sebep olmaktadir (30).
Kursunun vicutta toksik etki yaratabilmesi icin kanda veya yumusak dokularda belli bir
dlzeye kadar birikmesi gerekir (29). Cocuklar Gzerinde yapilan arastirmalarda kanda
kursun miktari arttikga 1Q seviyesinin dustigu tespit edilmistir. Diger taraftan kursun
ndrotoksik etkisinden dolayi sinir sisteminde iletimin azalmasina da yol agmaktadir.
Kursunun ¢ogu kemiklerde depolanmasina ragmen beyne anne karnindaki fetusa ve
anne sltine de gecgebilmektedir. Bebekler ve g¢ocuklarda disik olan kursun orani,
ilerleyen yasla beraber kursuna maruz kalmayla artis gostermektedir. Kanda 40mg/I
seviyesini asinca tansiyon artirici etkisi de ortaya cikar. Dinya Saglik Orgiti
siniflandirmasina gére (1995) kursun 2. sinif kanserojen gruptadir. Ekolojik olarak
kursun kati olarak ¢okme egilimindedir ve 6zel durumlar diginda kompleks olusturmaz.
Besin zincirinde kursun yayinimi genellikle midye tard kalsiyumlu kabuklar Gzerinden
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ve kalsiyuma badli olarak gerceklesir. Tek hicreli canhlarin ve baliklarin 0.04-
0.198mg/l inorganik kursun iceren sulari tolere edebildikleri ancak daha dislk
miktarlarda kursunun besin yoluyla alinmasinda akut zehirlenme gdsterdikleri
bilinmektedir (30).

2.8.2. Bakir:

Atmosfer kosullarinda metalik gri tonunda bulunmayan iki metalden biri olan bakir, M.O
5000 yilindan beri taninmaktadir ve adini bulundugu ilk yer olan Kibris’in latincesinden
almistir. ilk kez Misirlilar tarafindan tretilen bakir, M.O 3000 yilindan itibaren Anadolu,
Yunanistan ve Hindistan’da mekanik o6zellikleri alasimlandirma yolu ile artirilarak
kullaniimigtir. Dogada 200’den fazla bakir minerali bulunmakla beraber sadece 20
tanesi bakir cevheri olarak endustriyel dneme sahiptir. Dinya bakir rezervlerinin
%68’ine Sili, ABD, Sovyetler Birligi, Zambiya, Peru, Zaire ve Kanada; %32’sine ise
diger Ulkeler sahiptir. Dunyadaki rezervlerin yaklasik 650x10° ton oldugu tahmin

edilmektedir. Yillik Gretim miktari, 14 milyon ton (2001 yili) civarindadir (31).

Endustride bakirin énemli rol oynamasinin ve ¢esitli alanlarda kullaniimasinin nedeni
cok farkl 6zelliklere sahip olmasidir. Bakirin en dnemli dzelliklerinin arasinda ylksek
elektrik ve 1si iletkenligi, asinmaya ve korozyona direnci, ¢ekilebilme ve dovulebilme
Ozellikleri sayilabilir. Ayrica alagsimlari ¢ok cesitli olup endistride (otomotiv, basingl
sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik v.b) degisik amagl
kullaniimaktadir (31).

Bakir genel kimyasal 6zelliklerinden dolaylr dogaya yayinimi agisindan ‘Atmofil’ (hava
sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir konsantrasyonu dretim
yapan sanayi birimine uzakligina baglidir. Bakir ‘Lithofil’ (kaya sever) elementler gibi
suda ¢oézinerek genis bir alana dagilabilir bu nedenle de gevresel agidan iki grubun
arasinda degerlendirilir. Atmosfere yayillan bakirin ancak %1’i biyolojik olarak

kullanilabilir iyon halinde kalirken diger kismi sedimente olarak ¢okelir (31).

Endustriyel kirlenmis bolgelerdeki deniz suyundaki bakir konsantrasyonu 0.15mg/l ve
tath suda ise 1-20mg/I'dir. Dogal sularin pH degerine bagl olarak ¢ozunurluk
sinirindaki azalma sonucu sularin dibinde c¢okelir ve dogal yeralti tath sularin
cOkeleklerinde yaklagik 16-5000mg/kg (kuru agirlik) arasinda ve deniz dibinde
ortalama 2-740mg/kg (kuru agirhk) bulunur. Kirletimemis toprakta bakir
konsantrasyonu ortalama 30mg/kg (sinir degeri 2-250mg/kg) seviyelerindedir (31).

Bakirin bitkiler ve canlilar Uzerindeki etkileri, kimyasal formuna ve canlnin
blyUkligine gdre dedisir. Klclk ve basit yapili canlilar igin zehir dzelligi gosterirken
blylk canlilar igin temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit, biosit,

antibakteriyel madde ve bdcek zehri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara karsi
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yaygin olarak kullanilir. Ornegin %1-20 CuSO, igeren kire¢ sitl karisimi ‘Bordo-
Karigimr’ olarak bilinir ve Gzim tariminda fungusit olarak kullanilir. Hastanelerde kapi
kollari ve elle sikca temas edilen bolgeler bakir alasimlarindan imal edilen
malzemelerden yapilir ve malzemenin antiseptik 6zelliginden yararlanilarak mikroplarin

yayillmasi engellenir (31).

Bakir dogada pek ¢ok sebze ve meyvede bulunur. Ornegin elmada ortalama 0,1-
2,3mg/kg bakir mevcutken, kuru erikte bu deger 3,7- 5mg/kg.a c¢ikar, ay cekirdeginde
ise 14,3-19mg/kg bakir bulunur. Anne suti ortalama 200-400mg/I bakir igerir ve bebek
ortalama olarak 50mg/kg bakir alir. Gin icinde alinabilen maksimum bakir degeri
kadinlarda 12mg/gtin, erkeklerde 10mg/gin, 6-10 yas grubu c¢ocuklarda ise
3mg/gun’dur (31).

Bakir eksikligine bagh olarak hayvanlarda ve insanlarda biayimede gecikme, solunum
sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, sinir sistemi bozukluklari, anemi, sa¢c ve
deride renk kaybi gibi rahatsizliklar kendini goésterirken, bakir bilezikler eklemlerin

kireclemesine ve romatizmaya karsi kullanihr (31).

Bakir vicut fonksiyonlari agisindan énemli olmakla beraber 6zellikle sag, deri esnek
kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir. Eriskin insanlarda ortalama 50-
120mg bulunan bakir, aminoasitler, yag asitleri ve vitaminlerin normal kogullarda
metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgecilmez 6gesidir. Birgok enzim ve protein
yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarini yerine getirmesinde aktivator gorevi
ustlenir  (31). Demirin bagirsaklardan emilimi ve dokulardan plazmaya
mobilizasyonunda etkilidir. Demirin hemoglobin olusumunda kullanilabilmesi ve

dolayisiyla eritrosit yapimi i¢in gereklidir (30).

Akut bakir zehirlenmesi nadir olarak goézlenir. Genelde yiyecek ve igeceklere kazayla
bakir ihtiva eden maddelerin karismasiyla veya kasten bakir tuzlarinin yutulmasi
sonucunda zehirlenme gercgeklesir ve bakir ¢aligi olarak bilinir. Agiz yoluyla alindiginda
akut zehirlenme insanlarda 100mg/kg’dir, ancak 600mg/kg.a kadar emilim oldugunda
dahi tedavisi mumkunddr. Akut bakir zehirlenmesinde goézlenen belirtiler tukiruk
salgisinin artmasi, mide agrilari, ishal, bulanti gibi sindirim sistemi mukozasinin tahrig
olmasindan kaynaklanir. Ayrica aldidi doza bagli koma durumuna ve Olumlere
sebebiyet verebilir. icme sularinda Diinya Saglik Orgiti tarafindan aciklanan sinir
degeri 2mg/I'dir (31).

2.8.3. Ginko:

Cinko, mavimsi acik gri renkte, kirilgan bir metaldir. Elementlerin periyodik tablosunda

gecis elementleri grubunda yer alir. Disuk kaynama sicakligi dikkat ¢ekicidir. Cinko,
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yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda 23. siradadir. Cinko, diinyada yillik

kullanim miktari agisindan demir, aliminyum ve bakirdan sonra gelir (29).

M.O 1000 yillarinda Cinlilerin ve 14. yy’da Hisdistanhlarin metalik cinko Urettikleri ileri
surtlmektedir. GUnimuzde miktar olarak en ¢ok dretilen 3. renkli metal olan ¢inkonun
yeryuzindeki ortalama konsantrasyonu 70 ppm’dir. Toplam rezerv 180x10° ton olarak
tahmin edilmektedir. Cinko demir konstruksiyon malzemelerininkine kiyasla daha
elektronegatif oldugundan cinko kaplamalar celik yapilar icin ¢ok iyi korozyondan
koruma saglarlar ve bu 6zellik en 6nemli kullanim alanini olusturur. Diger taraftan
dusuk ergime sicakligina sahip oldugundan kompleks bilesenlerin basingli kalip
dokumuinde ve piringte alasim elementi olarak kullaniimaktadir. Cinko beyazi ya da Cin
beyazi olarak bilinen ¢inko oksit (ZnO), boya pigmenti olarak kullanilir. Cinko metali ve
birgok bilesigi diger agir metallerle karsilastirildiginda dusik zehirlilik etkisi gosterirler.
Cinko tuzlarinin toksikligi cinkodan daha fazla, yapisinda bulundudu bilesigin anyonik
kisminin toksikligine baglidir. Ornegin; ¢inko kromatin (ZnCrQ,) yiiksek zehirleyici ve

kanserojen 6zelligi Zn*? yiiziinden degil anyonik CrO4? bileseni sebebiyledir (31).

Cinko ve ¢inko tuzlarindan zehirlenme nadir gorulmektedir. Besin kaplarinin ginkonun
¢ozUnmesiyle kirlenen besinin tlketilmesi veya mesleki kosullar altinda ¢inko ya da
¢inko oksit tozunun solunumuyla zehirlenme ortaya cikabilmektedir. Uzun stre ZnO
buhari soluyanlarda ‘Cinko Atesi’ olarak adlandirilan rahatsizliklar ortaya cikar ve
semptomlar herhangi bir yan etki birakmadan birka¢ gin igcinde kendiliginden kaybolur.
Akut zehirlenme semptomlari sindirimde sikinti, ishal, mide bulantisi ve karin agrisi
seklinde ortaya c¢ikar. Asirt dozda elementel ¢inko alindiginda, uyusukluk, kas
fonksiyonlarinda diizensizlik (zayif) ve yazmada zorluk ¢ekme gibi semptomlar gézlenir
(31).

Calisma vyerlerinde toz olarak havada izin verilen degerler; 5mg/m® ile 10mg/m® ve
¢inko oksit dumani igin izin verilen degerler ise 5mg/m3 ile 1Omg/m3’dir. Cinko insanlar
ve tim bitki formlari ile hayvan yasamlari icin 6nemli ve yasamsal elementlerden biridir
(gunlik doz 10-20mg). Gelisme, deri butliinligu ve fonksiyonu, yumurta olgunlagsmasi,
bagisiklik gucu, yara iyilesmesi ve karbonhidrat, yag, protein, nukleik asit sentezi gibi
cesitli metabolik prosesler icin gereklidir. Alkol dehidrojenazi, karbonik anhidraz ve
karboksipepsidaz gibi 70'den fazla metaloenzim fonksiyonu icin ko-enzim bileseni
olarak gereklidir. Fizyolojik miktarlardaki Zn, Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diger agir metal
iyonlarinin zehirleyici etkilerini azaltmaktadir. Cinko yetersizligi, gelisim bozukluklari,
cinsiyet ve iskeletin gelisememesi, kol ve bacak gibi uzuvlarda ve agik yerlerde deri
iltihabi, ishal, kellik, istah azalmasi ve davraniglarda degisikliklere yol agmaktadir.
Yasamsal gerekli bir metal olan ¢inko, sindirim prosesinde, ince bagirsagin alt
kisminda emilir ve genis bir oranda proteinlere baglanir. Bosaltim bagirsaklarda baskin
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olmakla birlikte bir kismi da ire ve ter ile atilir. Uredeki bosaltim 12.2mmol/giin’e
¢ikabilir; daha ylksek dederlerde ¢inko zehirlenmesi s6z konusudur. Cinko kan harici
dokularda ve vicut sivilarinda rastlanan en yaygin metal iyonudur. 70kg agirlhiginda bir
insanin kaninda 2,3g ¢inko bulunmaktadir. Bu miktarin %64’G kaslarda ve %28'i de
kemiklerde bulunmaktadir. En ylksek c¢inko konsantrasyonlari Uretken organlarda
Ozellikle prostat bezlerinde (87mg/g yas adirlik) goérilmekteyken tim vicuttaki
ortalamasi 33mg/g yas agirliktir (31).

2.8.4. Nikel:

Nikel, atom numarasi 28 olan ve simgesi Ni olan kimyasal bir elementtir. Nikel gimusi
beyaz bir metaldir. Oldukga sert olup, periyodik cetvelde gecis metalleri arasinda yer
alir. Nikel dogada genelde kobalt ile birlikte bulunur (29). Nikel ilk olarak Axel
Cronstedt (1751) adli bir isvecli minerolojist tarafindan bulunmustur. Nikelin bagli
basina bir element oldugu 1775de Torbern Bergman ve arkadaglari tarafindan
kanitlanmistir. Ancak 1804’e kadar herhangi bir Uretimi yapilmamistir. ik saf metal
uretimi Jeremias Richter (1804) tarafindan yapilmistir. ilk bulusundan sonra uzun bir
sure boyunca nikel iceren alasimlar Uretilmigtir. 1830’larda ‘Alman-Gumusi’ olarak
bilinen bakir-nikel-ginko alagimlari ingiltere ve Almanya'da biyik miktarlarda
Uretilmistir. 1870’de celik alasimlandirma elementi olarak énem kazanan nikel daha
sonra elektrolitik olarak kaplama teknolojisinin geligtiriimesiyle genis bir kullanim alani
bulmustur. Cogunlukla sulfat ve oksitler halinde bulunan ve yeryliztinde bulunma sikhgi
24. sirada olan nikelin ortalama konsantrasyonu %0,008'dir. Toplam rezerv 130x10°
ton olarak tahmin edilmektedir. Parlak gimisumsu sert bir ferromanyetik olan nikel
metali nitrik asitte ¢Ozunebilirken seyreltik hidroklorik ve sllfirik asitte az oranda
¢ozlnebilmekte, sicak-soguk su veya amonyakta ise higc ¢ozunurlik
gostermemektedir. Nikelin blylk bir ¢cogunlugu (%80), korozyon ve isi direncinin
yuksek sertliginin ve dayaniminin iyi olmasi sebebiyle alasim Uretiminde
kullaniimaktadir. Nikelin ana kullanim alani paslanmaz ¢elik, bakir- nikel alagimlari ve
diger korozyona dayanikl alasim uretimleridir. Saf nikel kimyasal katalizor olarak
elektrolitik kaplamada ve alkali pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak drtnleri,
miknatislar, elektrotlarda, elektrik figlerinde, makine parcgalari ve tibbi protezlerde
kullaniimaktadir (31).

Nikelin bilinen biyolojik fonksiyonu olmamakla birlikte orta seviyede zehirleyici 6zelligi
vardir. Dogal yayinimi yaninda insan aktivitelerine bagl olarak dogada bulunmaktadir.
Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahris etmesinin
yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir. Zararl etkilerine

ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadir. Nikel yakitlarin
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yanmasli, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel atiklarin killestiriimesi ile
atmosfere yayillmaktadir. Bunun yani sira lagim ¢amuru karismis toprakta ve sigarada
(0-0,51mg/sigara) bulunmaktadir. Derideki etkilesim nikel iceren taki kullaniminda
ortaya ¢ikabilmektedir. Nikel madenciligi ve ergitme endustrisinde mesleki maruziyet
gorulmektedir. Kimyasal endustride ise nikel elektrolitik olarak kaplamada
kullaniimaktadir. Bazi bitki turleri 6rnedin; baklagiller icin yararl bir element olan nikel
belli bir doz asiminda (0,18-5ppm) zehirleyici olmaktadir. Nikel altin icin mikemmel bir
beyazlastirici oldugu gibi hem de bakir ile birlikte kullanildiginda mekanik 6zellikleri,
islenebilirligi ve dokim ozellikleri iyi olan bir alasim eldesini mumkudn kilan énemli bir
alasim elementidir. Kompakt nikel ve nikel alasimlari, disik oranda zehirli olmalarina
ragmen metalik toz halindeki nikel ve nikelin kimyasal bilesikleri kanser yapici
maddeler siniflandirimasinda A1 (kanserojen) kategorisinde yer almaktadirlar. Nikelin
toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir. Bunlar; kanserojen etki,

solunum sistemine etki ve dermatolojik (alerjik) etkidir (31).

Kadinlar tarafindan sik ve surekli olarak kullanilan takilarin nikel ve nikel alasimlari
icermesi nedeniyle dzellikle kadinlar nikel alerjisi tehlikesi altindadir. ilk kez 1923
yilinda tanimlanan ve 1930 yillarinda arastirimaya baslanan nikel alerjisi 6zellikle
1970’li yillarin sonlarindan itibaren bu alerjinin yayginlasarak artmakta oldugunu ve
glinimuzde bazi arastirmacilara gére kadinlarda %40, erkeklerde %5-10 seviyelerine
ulagtigini ileri surmektedir. Diger ilging bir bulgu ise kulagi delinmis kigilerde nikel
alerjisi goérulme sikhginin, kulagini deldirmemis kisilere nazaran kesinlikle daha ylksek
olmasidir. Ayni etki kulagini deldiren erkeklerde de s6z konusudur. Bu nedenle, kipe,
kolye, bilezik, saat kayisi gibi deriyle surekli ve yakin temasi olan esyalarla ilgili olarak
Avrupa’da bir takim yasal diizenlemeler yapilmistir. Ornegin; Danimarka Haziran
1989'dan itibaren, ¢dziinen nikel miktarinin 0,5mg/cm?® hafta degerinden fazla olan
micevherlerin  satisini yasaklamistir. Almanya kipe saplarinda nikel kullanimini
yasaklamakla beraber diger UrlUnlerin satiimasini yanlarinda uyarici bir etiket
bulunmasi kaydiyla serbest birakmistir. isvec ise kipelerde kullanilabilecek nikel
miktarini maksimum %0,05 ile sinirlandirmistir (31).

Nikel bilesikleri icin calisma yerlerinde toz olarak havada izin verilen degerler; nikel
bazinda 0,015mg/m?® iken nikel-karbonil icin 0,007mg/m®diir. Besin olarak toplam nikel
alinimi, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin tlkettikleri miktarlara baghdir. Gunlik nikel
aliniminin yaklasik yarisi ekmek, icecek ve tahillarin tlketilmesiyle olmaktadir.
Besinlerin giinlik 150mg’dan az nikel icermesi tavsiye ediimektedir. ingiltere’de giinlik
deger; yetiskinler icin 140-150mg, cocuklar icin 14-250mg, A.B.D’de 69-162mg ve
Danimarka’da ortalama 130(60-260)mg’dir (31).

2.8.5. Kadmiyum:
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Kadmiyum, kimyasal simgesi Cd olan, gimls beyazliginda, elektrik, seramik, pil ve
aku sanayisinde kullanilan yumusakga, kanserojen, toksik bir agir bir metaldir (29).
Kadmiyum ve bilesikleri; boya (boyar madde ve mirekkep uretimi), cam, tekstil,
elektrik, pil, fungusit, insektisit ve metal alasimlar ile sentetik polimerlerin Gretiminde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismalar, kadmiyumun bir¢ok sanayi dalinda
kullaniimasinin, bu toksik metalin toprak, hava ve su yoluyla gida maddelerine bulagsma
riskini artirdigini ve bazi gidalarda yuksek dlzeyde kontaminasyon oldugunu
gbstermektedir. Yapilan calismalar hububat, patates, yaprakl ve kokli sebzeler,
meyveler, sivi-katl yaglar, et ve sut Urlnlerinin kadmiyumla kontamine olabildigini
gostermektedir. Kadmiyumun g¢inko ile birlikte galvanize ¢inko kapli ambalajlarda
kullanilmasi, bu tur ambalaj materyallerinin asitligi yuksek gidalarda zehirlenme olaylari
olusturdugu saptanmistir. Gidalarda bulunan organik asitlerin ambalaj duvarinin

yapisinda bulunan kadmiyumun ¢6zinurlGgunu artirdigi disinilmektedir (32).

Kadmiyumun vucuda alinma yollarindan biri igme sularidir. Maden, c¢inko tasfiye
firnlari ve elektroplat sanayi artiklarinin bosaltildigi nehirlerde yuksek dizeyde
kadmiyum saptanmistir. Gida maddelerinde kadmiyum inorganik tuzlar seklinde
bulunabilir. Kadmiyumun en onemli etkisi damar reaktivitesini bozarak hipertansiyona
neden olmasidir. Agiz yoluyla 15mg kadmiyum alinmasi insanlarda mide bulantisi ve
kusmaya neden olur. En fazla etkilenen organ boébreklerdir. Kadmiyum’un en dnemli
kronik zehirlenmesi Japonya’da gorilmiistir. itai-itai olarak adlandirilan bu vaka,
maden atiklari ile kontamine olmus nehir sulariyla sulanan kadmiyum igerigi yuksek
piringle beslenen insanlarda gorilmuasttr. 35 yil igcinde yaklasik 100 kisinin bu nedenle
oldugu belirtilmistir. Bu hastaligin belirtileri bel ve kas agrilari seklinde baglamakta,
hastalidin ileri asamalarinda kemik yumusamasi ve deformasyonu, vacut agirliginin
surekli azalmasi, kemik kirilmalari, gorme bozukluklari gortulmektedir. Kadmiyumun
hayvanlarda kanserojenik etki gosterdigi saptanmasina karsin, insanlarda buglne

kadar bu tir bir etkisi belirlenmemistir (32).
2.8.6. Demir:

Demir, atom numarasi 26 olan kimyasal bir elementtir. Simgesi Fe’dir. Demir metali,
demir cevherlerinden elde edilir ve dogada nadiren elementel halde bulunur. Metalik
demir elde etmek icgin, cevherdeki safsizliklarin kimyasal rediksiyon yoluyla
uzaklastiriimalari gerekir. Demir, buyldk o&lgtide karbonlu bir alasim olarak kabul
edilebilecek olan celik yapiminda kullanilir. Demir, tUm metaller iginde en c¢ok
kullanilandir ve tim didnyada Uretilen metallerin agirlikgca %95'ini olusturur. Dusik fiyati
ve yuksek mukavemet oOzellikleri demiri, otomotiv, gemi gdvdesi yapimi ve binalarin
yapisal bileseni olarak kullaniminda vazgecilmez kilar. Celik, en ¢ok bilinen demir

alasimidir. Demirin ilk kullanimina dair isaretler, mizrak uglari, bicak ve suUs esyasi
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seklinde olup Siimerlere ve Misirlilara kadar uzanmaktadir. M.O 3500 ile M.O 2000
yillari arasinda, Mezopotamya, Anadolu ve Misir civarinda ergitiimis (doévilmuas)
demirden yapilmis objeler daha ¢ok gériilmeye baslanir. M.O 1600 ile M.O 1200
yillarina gelindiginde demirin Orta Dogu'da giderek artan bir sekilde kullanildid1 gorulur,
fakat gene de bronzun yerini alamaz. M.O 1200 ile M.O 1000 yillarinda Orta Dogu'da,
arag-gerec¢ ve silah yapiminda bronzdan demire hizli bir gegis yasanmasinin ardinda
demir isleme teknolojisinde kaydedilen bir gelisme degil, bronz yapiminda kullanilan
kalayin arzinda yasanan kesinti yatmaktadir. Dlnyanin degisik ydrelerinde degisik
zamanlarda yasanan bu gegis slreci, yeni bir ¢cagin, 'Demir Cagi'nin baslangicinin
isareti olmustur (29).

Demir uzayda en ¢ok bulunan elementlerden birisi olup yerkabugunda %5,06 oraninda
bulunur. Genel olarak yerkabugunda bulunan demir filizleri (cevherleri) hematit, limonit,
magnetit, siderit ve pirittir. Dinyanin ¢ekirdeginin de blyudk oranda metalik demir nikel

alagsimindan meydana geldigi tahmin edilmektedir (29).

Demir, bakir ve kalsiyum gibi bazi minerallerin emilimi ve kanda oksijeni tasiyan kirmizi
kan hucrelerinin ve gesitli enzimlerin Gretimi icin gereklidir. Ayrica, bagisiklik sistemini
de gugclendirir. Besin maddeleri ve suda bulunur. Toprakta da bol miktarda demir
bilesikleri bulunur. Bitkiler demiri topraktan, hayvan ve insan organizmasi da bitkilerden
alir. Gunlik ihtiyag 8-10mg kadardir. Bu miktar gebelik, emzirme ve adet
doénemlerindeki kadinlarda biraz daha fazladir. Demir igin en iyi kaynaklar karaciger,
bobrek, kalp, sakatatlar, yumurta sarisi, balik, istiridye, fasulye, ispanak, bugday ve

yulaf unu, hurma, ceviz, findik, kuru kayisi ve pekmezdir (29).

Organizmada hemoglobin, miyoglobin solunum enzimlerinde bulunur. Besinlerde Fe*

seklinde bulunur. Demir eksikligine, Demir Eksikligi anemisi (kansizlik) denir (29).

Demirin fazlasi insanlar icin zehirleyicidir, cinki asiri miktarda alinan iki degerli demir
(ferros demir) viicuttaki peroksitlerle reaksiyona girerek serbest radikaller yapar. insan
vicudu demirin emilimini ¢ok siki kontrol eden bir mekanizmaya sahipse de vicuttan
atilmasina iligkin fizyolojik bir yetisi yoktur. Dolayisiyla, alinan asir miktardaki demir,
sindirim sisteminin tum bolgelerindeki hucrelere zarar verebilir ve kan dolasim
sistemine girebilir. Kan dolasimina giren demir, kalp, karaciger ve diger organlarin
hlcrelerine de zarar vermeye baslar ve bu da, uzun sureli organ hasarlari veya asiri

dozdan 6lumlere kadar gidebilir (29).

insanlarda demir zehirlenmesinin baslangic degeri viicut agirhginin kilogrami basina
alinacak 20mg demirdir. Kilogram basina 60mg demir, dldirict dozdur. Alti yasindan
kiguk cocuklarda en c¢ok gorilen zehirlenme yoluyla 6lim nedeni, ferros silfat
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tabletlerinin asir tdketimidir. Vicudun dayanabilecedi gunlik demir Ust sinir
yetiskinlerde 45mg, 14 yas alti gocuklarda ise 40mg’dir (29).

Demir eksikligi hastaligi (demir eksikligine bagli anemi) olanlarin haricinde ve bir
doktora danigsmaksizin demir takviyesi ilaglarinin kullanimi sakincalidir. Kan veren
kisiler de dusUk demir seviyesi riskine sahip olup demir alimlarini takviye etmelidirler
(29).

2.8.7. Mangan:

Mangan veya Manganez atom numarasi 25 olan element olup simgesi Mn’dir. 1774
yilinda kesfedilmistir ve periyodik tablonun 7-B grubunda yer alir. Grimsi metal renklidir
(29).

Vicutta protein sentezlenmesinde, sindirimde ve besinlerden enerji Uretilmesinde
gorev alan 6nemli bir mineraldir. Eksikliginde surekli yorgunluk, hafiza problemleri,
kisirlik, kilo kaybi, 6zellikle gocuklarda ve bebeklerde buyume geriligi gibi belirtiler
g6rallr. Mangan bitkiler icin de ¢ok 6nemli bir elementtir ve ginimiz modern tarim
sektoriinde vazgecilmez bir glbre icerigidir. Celigin dayanimini gelistiren bir alasim
elementidir. Bu 6zelligi icinde bulunan karbon miktarina baglidir. Yiksek karbonlu
celiklerde manganin etkisi sertlik ve dayanimi artirmaktadir (29).

2.9. INDUKTIF ESLESMiIS PLAZMA SPEKTROSKOPISI (ICP-OES)

Cevre saghgi ve kalite kontrol amaciyla kaynak, nehir, gol, deniz, fabrika atik sulari ve
topraktaki eser element analizleri igin en yaygin olarak kullanilan spektroskopik yontem
atomik absorbsiyon spektroskopisidir. Ancak son zamanlarda bunun yerini ICP almis
durumdadir. ICP emisyon spektroskopisinde, elde edilen ylksek sicaklik nedeniyle,
¢ok kararli bilesikler bile, plazma sicakliginda atomlarina ayrisirlar. Plazma, gaz
halindeki iyon akimi olarak tanimlanabilir. Ayrica alevin kullanildigi absorbsiyon ve
emisyon spektroskopisi yontemlerinde, oksijenin yuksek kismi basinci nedeniyle,
toprak alkali elementleri, nadir toprak elementleri ve bor, silisyum gibi bozunmayan
oksit ve hidroksit radikaller olusturan elementlerin analizinde duyarhlik disuktir. Fakat
argon gazi ile olusturulan plazmada bdyle bir sorun yoktur. |CP-emisyon
spektroskopisinin diger bir Ustinligu de, iyonlasmaylr buyidk olgude engelliyor
olmasidir. Ayrica ayni anda birden ¢ok elementin analizi yapilabilmektedir. ICP cihazi,
ornek giris sistemi (buharlastirici), ICP torcu, ylksek frekans jeneratorl, transfer

optikleri, spektrometre ve bilgisayar ara birimi olmak tzere 6 kisimdan olusur (33).
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Sekil 2.6. ICP-OES'in temel bilegenleri (34)

Sekil 2.6’da goruldugu gibi, 6rnek ¢ozeltisi argon gazi ile birlikte silindirik bir kuvartz tip
icinden plazmaya pompalanir. Plazmayi olusturacak argon gazi ¢api bu silindirik tlipten
biraz daha buyuk olan ikinci bir kuvartz silindirin i¢inden gegcirilir. Dis silindirin ug
kismina degisik sayida induksiyon sarimi sarilir ve bu sarimlar bir radyo frekans
jeneratorine baglanir. Distaki silindirin ucunda, radyofrekans jeneratériinden gelen ve
indUksiyon sarimlarindan gegen akim nedeniyle bir elektromanyetik alan olusur. ICP
cihazlarinda frekans 27 MHz'dir. Argon gazi akiminda ilk elektronlarin olusturulmasi,
bir elektron kaynagi ile saglanir ve elektronlar, indiksiyon sariminin olusturdugu
manyetik alanda hizlanarak, argon atomlari ile garpisirlar ve argon iyonlari daha fazla
saylda elektronun olusmasini saglar. Bu islemin tekrarlanmasi ile ortam sicaklgi
6000—10000K (5726.85-9726.85°C) arasinda degisen bir sicakhiga ulasir. Plazmanin
icine giren ornek c¢ozeltisi, atomlasir ve uyarilir. ICP yonteminin Gstunlukleri; yuksek
sicakliklara ulasabilmesi, 6rnek ¢ozeltisinin plazma igerisinde oldukga uzun alikonma

suresine sahip olmasidir (33).
2.9.1. ICP-OES igin Genel Kullanim Alanlari

Kullanim yayginhd1 bakimindan kati érneklerle ¢caligma olanaginin olmamasi, ICP-OES
icin kisitlayici bir engeldir. Ancak ¢cogu laboratuarlar ¢ozeltiye alma islemlerini ICP-OES
icin giderek daha kolay ve daha hizli sekilde gerceklestirebilmekte, mikrodalgali firinlar
ve basingli bombalar gibi yontemler, hatta otomasyona bagli ¢ézinurlestirme islemleri,

bu konuda analizcinin yukind azaltmaktadir (33).

ICP-OES icin bazi genel kullanim alanlari sunlardir;
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3. GEREG VE YONTEM

Bu caligmada kullanilan orta kulak kemikgikleri Erciyes Universitesi Tip Fakdltesi
Anatomi Anabilim Dali laboratuarindaki kemik koleksiyonundan ve kadavralardan

temin edilmigtir.

Kemikg¢iklerin kadavradan c¢ikarilmasi: Calvaria’si kaldirimis ve beyni c¢ikariimis
kafataslarindan temporal kemigin petroz pargasina ait tegmen tympani kaldirilarak orta
kulak bosluguna girildi ve diseksiyon yontemi ile malleus ve incus izole edildi. Bu
arastirmada 10 adet malleus ve 10 adet incus kullanilmistir. Agir metal tayin islemine

baslamadan 6nce kemikgiklerin boylari ve agirliklari tespit edildi.

Agir metal tayin islemleri: Bu calismada incelenecek olan agir metal analiz islemleri
Erciyes Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Bolimi Ekoloji Laboratuarinda bulunan
Varian marka Liberty ICP-OES cihazinda yapilmistir.

Malzemelerin temizligi: Kemikciklerdeki agir metal igeriginin ¢alismada kullanilacak
materyalde bulunan metallerle karismamasi igin, calismada kullanilacak cam, plastik
ve porselen malzemeler dnce deterjanli su igerisinde bir gin bekletildi. Daha sonra
¢esme suyunda yikanarak %20’lik nitrik asit icerisine atilip bir gece bekletildi. Bu iglem

sonunda cift distile su ile yikanarak 60°C’de etiivde kurutuldu.

Orta Kulak Kemikgiklerini Gézme islemleri: Bu calismada kullanilan tiim standartlar

ve ¢ozeltilerin hazirlanmasinda %65’lik (Merck reagent) nitrik asit kullaniimistir.

Standartlarin ve ¢oézeltilerin hazirlanmasinda ve seyreltme islemlerinde ¢ift distile su

kullaniimigtir.

Kadavralardan ve koleksiyondan alinan kulak kemikgikleri etiivde 80°C’de 24 saat
kurutuldu. Kurutulan kemikler porselen havanda dovulerek toz haline getirildi. Kulak

kemikgiklerinin ¢ézilmesinde HNO; kullanildi.

ICP-OES cihazinda hassas o6lcim yapabilmek i¢cin numune miktarinin 0.5gr'dan az
olmamasi gerekmektedir. Orta kulak kemikgikleri de bu adgirliktan daha hafif

olduklarindan, kemikgikler 2’serli ve 3erli gruplar yapilarak olciimleri gergeklestirildi.

Etdvden alinan kulak kemikgikleri ornekleri hassas tartida 0,5gr tartilarak teflon
hicrelere konuldu. Bu érneklere ¢geker ocak igerisinde 10 ml %65’lik HNO; ilave edildi.
Orneklerin CEM-Marsh 5(CEM Corporation Mathews) marka mikrodalga numune
hazirlama cihazinda 180PSI basingta ve 180°C'de cézme islemi yapildi. Numune

hazirlama cihazi 1220w’lik enerjiyle 20 dakikada gerekli gozme kosullari olan 180PSI
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basinca ve 180°C sicakliga ulasir. Bu andan itibaren ¢dézme suresi 10 dakikadir. Bu
surenin sonunda mikrodalgadan g¢ikarilan teflon hicreler sodumaya birakildi.
Hucrelerin igerisindeki orneklerin cevre faktorlerinden etkilenmemesi igin hiicrelerin
kenarlar ¢ift distile su ile yikandiktan sonra &érnekler 50ml’lik tlplere aktarildi ve
Uzerleri cift distile su ile 25ml'ye tamamlandi. Daha sonra ¢ozeltiler saklama kaplarina
konularak ICP-OES’de okumaya kadar soguk odada (- 4°C’de) bekletildi.

Bu calismada MERK marka Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn standartlar kullanildi.
Standartlar her element icin degdisik konsantrasyonlarinda stok sollisyonunda
hazirlanarak, ICP-OES’de okunmustur.

Cihazin analize hazir hale getirilmesi, analiz igslemleri ve hesaplamalar :

Agir metal analiz islemleri Erciyes Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji BSlim{ Ekoloji
laboratuarinda bulunan Varian marka Liberty ICP-OES Sequential cihazinda yapildi.
Cihazin analize hazir hale getiriimesi icin 6nce 5 ppm’lik Mn c¢ozeltisiyle Torch
ayarlamasi yapildi. Daha sonra dalga boyu kalibrasyonuna gegcildi. Yapacagimiz
analizlere uygun olarak cihazin durumu ayarlandi. Calisilacak her element icin farkh
konsantrasyonlardaki standart c¢oOzeltileri, ylksek saflikta 1000 ppm’lik stok
standartlarindan hazirlandi ve kalibrasyon yapildi. Her bir element icin kalibrasyon

egrileri ¢izildi. Her bir 6rnek 3’er kez okutuldu.
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4. BULGULAR

Calismamizda 10 incus ve 10 malleus kullanildi. Bu kemikg¢iklerden 5 malleus ve 5
incus Erciyes Universitesi Tip Fakiiltesi Anatomi Anabilim Dali Laboratuvari’nda
mevcut olan kemik koleksiyonlarindan, diger 5 adet malleus ve 5 adet incus ise egitim
icin kullanilan kadavralardan diseksiyon yoluyla elde edildi.

Elde edilen kemikgiklerin 0,01lmm hassasiyeti olan mikrometre ile boylar1 ve hassas

terazi ile agirliklart 6l¢iildii (Tablo 4.1.a. ve 4.1.b)

Tablo 4.1.a.Calismada kullandigimiz kemikgiklerin uzunluklari(mm)

n En biiyiik deger | En kiigiik deger Aritmetik SD
ortalama
Malleus 10 8.05 7.05 7,542 0.504
Incus 10 6.05 5.05 5,943 0.314
Tablo 4.1.b.Calismada kullandigimiz kemikgiklerin agirliklari (mg)
n En buyik deger | En kiiglik deger | Aritmetik SD
ortalama
Malleus 10 23.70 11.70 18.97 4.15694
Incus 10 29.00 9.70 23.33 6.27642




Cikan sonugclarin ortalamasi alinmis 25 ile garpilarak kemikgiklerin toplam agirhgina

bolinmustiur ve kemikgiklerin 1 mg’minda bulunan agir metal miktarlari bulunmustur.

Bu sonuglar tablo 4.3.a ve tablo 4.3.b’de verilmigtir.

Tablo 4.2.a.Malleus’lara ait agir metal igerikleri (ug g™)

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
0.004 0.057 0.240 0.002 0.023 0.080 | 0.284
Malleus 1-2 0.004 0.056 0.237 0.002 0.024 0.080 | 0.285
0.004 0.057 0.240 0.002 0.023 0.080 | 0.285
0.004 0.056 0.267 0.002 0.022 0.087 | 0.275
Malleus 3-4 0.005 0.057 0.270 0.002 0.021 0.086 | 0.275
0.005 0.056 0.267 0.002 0.023 0.086 | 0.273
0.006 0.057 1.917 0.094 0.025 0.078 | 0.862
Malleus5-6-7 0.006 0.057 1.902 0.093 0.025 0.078 | 0.878
0.006 0.057 1.909 0.093 0.025 0.078 | 0.864
0.005 0.058 0.255 0.003 0.018 0.085 | 0.410
Malleus8-9-10 0.005 0.058 0.260 0.003 0.017 0.087 | 0.412
0.005 0.058 0.255 0.003 0.017 0.087 | 0.411
Tablo 4.2.b.Incus’lara ait agir metal igerikleri (ug g™)
Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
0.005 | 0.071 | 0.737 | 0.020 | 0.030 | 0.095 | 0.389
incus 1-2 0.005 | 0.070 | 0.747 | 0.020 | 0.030 | 0.094 | 0.381
0.005 | 0.070 | 0.756 | 0.020 | 0.030 | 0.094 | 0.381
0.006 | 0.046 | 0.166 | 0.0004 | 0.023 | 0.078 | 0.873
incus 3-4 0.006 | 0.046 | 0.165 | 0.0004 | 0.022 | 0.078 | 0.876
0.006 | 0.046 | 0.169 | 0.0004 | 0.023 | 0.081 | 0.879
0.004 | 0.058 | 0.497 | 0.017 | 0.019 | 0.078 | 0.553
incus5-6-7 0.004 | 0.058 | 0.494 | 0.017 | 0.020 | 0.078 | 0.554
0.004 | 0.058 | 0.495 | 0.017 | 0.021 | 0.077 | 0.550
0.004 | 0.064 | 0.270 | 0.002 | 0.025 | 0.080 | 0.405
incus8-9-10 0.004 | 0.063 | 0.263 | 0.002 | 0.025 | 0.079 | 0.401
0.004 | 0.063 | 0.261 | 0.002 | 0.024 | 0.080 | 0.399




38

Tablo 4.3.a. Malleus’larin bir miligraminda bulunan kadmiyum, bakir, demir, mangan, nikel,
kursun ve kalay degerleri (ug g'1)

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Malleus1-2 0,0038 0,0470 0,1985 0,0016 0,0193 0,066 0,235
Malleus3-4 0,0022 0,0311 0,1482 0,0011 0,0121 0,0477 | 0,1515
Malleus5-6-7 0,0028 0,0271 0,7519 0,0443 0,0119 0,0372 0,414
Malleusg-9-10 0,0024 0,0284 0,1257 0,0014 0,0084 0,0423 0,201

Tablo 4.3.b. Incus’larin bir miligraminda bulunan kadmiyum, bakir, demir, mangan, nikel, kursun
ve kalay degerleri (ug g

Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Incus1-2 0,0024 0,0338 | 0,359 0,0096 0,0144 0,0454 | 0,184
Incus3-4 0,0030 0,023 0,083 0,0002 0,0133 0,0395 | 0,438
Incus5-6-7 0,0015 0,0229 | 0,195 0,0067 0,0079 0,0306 | 0,218
Incus8-9-10 0,0018 0,0298 | 0,124 0,0009 0,0116 0,0375 | 0,189

Tablo 4.4.a. Malleus’larda bakilan agir metallerin

ortalamalari ve standart sapmalari (ug g)

en kuglk, en buyluk degerleri aritmetik

En kicik | En buyik | Aritmetik SD

n deger deger ortalama

4 0.0022 0.0038 0.0028 0.0007
Cd

4 0.0271 0.0470 0.0334 0.0092
Cu

4 0.1257 0.7519 0.3060 0.2987
Fe

4 0.0011 0.0443 0.0121 0.0214
Mn

4 0.0084 0.0193 0.0129 0.0045
Ni

4 0.0372 0.0660 0.0483 0.0125
Pb

4 0.1515 0.4140 0.2503 0.1143
Zn

Tablo 4.4.a’da goruldugu gibi malleuslar’da yapilan agir metal analizinin en buyuk ve

en kuguk degerleri, standart sapmalari ve aritmetik ortalamalarinin sonuglarina goére
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demir ve ¢inko miktarlarinin diger adir metallere oranla daha ylksek oldugu tespit
edildi.

Tablo 4.4.b. Incuslarda bakilan agdir metallerin en kiglik, en blylk degerleri aritmetik
ortalamalari ve standart sapmalari (ug g

n En kiglk En blylk Aritmetik SD
deger deger ortalama
Cd 0.0015 0.0030 0.0021 0.0006
Cu : 0.0229 0.0338 0.0273 0.0053
Fe : 0.0830 0.359 0.1902 0.1216
Mn 0.0002 0.0096 0.0043 0.0045
Ni : 0.0079 0.0144 0.1108 0.0028
Pb : 0.0306 0.0454 0.0385 0.0061
Zn A 0.1840 0.4380 0.2572 0.1214

Tablo 4.4.b."de goruldigu gibi incuslar'da yapilan adir metal analizinin en blylk ve en
klguk degerleri, standart sapmalari ve aritmetik ortalamalarinin sonuclarina gére demir

ve ¢inko miktarlarinin diger agir metallere oranla daha yuksek oldugu tespit edildi.
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5.TARTISMA VE SONUG

Timpan zari ve oval pencere arasinda uzanan zincir, malleus, incus ve stapes olmak
Uzere birbirlerine bagli U¢ kemikgikten olusur ve bu kemikgikler az oynar eklemler

araciligiyla birbirine baglanmigtir (34).

Kulak kemikgiklerinin boyutlari hakkinda literatlirde farkli bilgiler mevcuttur. Bu bilgiler
dogrultusunda, malleus’un ortalama boyutlar 7.3-8.5mm arasinda (4,11,20) incus’un
boyutlari ise 6.4 ile 6.8mm arasinda degismektedir (18,20). Calismamizda
kullandidimiz malleus’un boyutlari 7,542+0.504mm iken incus’'un boyutlari ise
5,943+0.314mm’dir.

Kaynaklarda kulak kemikgiklerinden malleus ve incus’un agirliklarinin 15-30 mg
arasinda degistigi bilinmektedir(39-41). Calismamizda kullandigimiz malleus’un agirhgi
18.97+4.156mg iken incus’un agirhgi 23.33+6.276mg’dir.

Son zamanlarda agir metallerin ve kimyasal maddelerin ekolojik sisteme verdikleri
zararlar ve yol actiklari gevresel problemler sik sik gazete haberlerinde yer almaktadir.
Bunun nedeni ¢evresel problemler s6z konusu oldugunda; adir metal kavraminin ve
taniminin yuksek yogunluga sahip ve dusuk konsantrasyonlarda bile zararli veya
zehirleyici olan metaller icin kullaniimasidir. Bu yaygin kaniya, agir metallerin belirli bir
zaman araliginda canli organizmada diger metallere kiyasla birikiminin fazla olmasi ve

bunun sonucu negatif etkinin giderek artmasi yol agmaktadir (30).

Gercekte agir metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan bakildiginda; yogunlugu 5g/cm3
ten daha yuksek olan metaller igin kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir,
kobalt, bakir, nikel, civa ve cinko olmak Uzere 60’dan fazla metal dahildir. Bu
elementler dogalari geregi yer kirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve sulfur halinde
stabil bilesik olarak veya silikatlar iginde hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar
metallerin yogunluk degeri Uzerinden hareketle ekolojik sistem Uzerindeki etkileri
tanimlanmayal gruplandiriimaya calisiliyorsa da gercekte metallerin yogunluk degerleri

onlarin biyolojik etkilerini tanimlamaktan ¢ok uzaktir (30,40).

Antik ¢aglarda bu metallerin cevherleri islenmeye baslandigindan beri metaller insan
faaliyetleri sonucu olarak dogal ¢evrimler diginda biyosfere yayllmaya baslamislardir.
Yuzyillar boyunca insanlar agir metalleri etkilerini bilmeden taki, silah, su borusu vb
cesitli amaglar icin kullanmiglardir. Sanayilesme ile birlikte agir metal iceren kdmdrlerin
yakilmaya baslanmasi ile endustri bdlgelerindeki adir metal kirliligi asiri boyutlara
ulasmis ve agir metal Kirliliginden kaynaklanan ilk tanimlanan zehirlenmeler

Japonya’da ortaya ¢ikmistir (30).
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Dunya’da endustriyel gelismeye bagli olarak toksik agir metallerle ve boyar maddelerle gevre
kirlenmesi artmaktadir. Bunlardan bir veya birkac¢ tanesi hlcrede yliksek konsantrasyonlara
eristiginde fizyolojik fonksiyonlari degistirir. Ozellikle Cd, Hg, Pb ve Cr gibi agir metaller,
besin zinciriyle girdikleri canli binyelerinden dogal fizyolojik mekanizmalarla atilamadiklari
icin birikime ugrar ve blnyede belirli konsantrasyonlarin asiimasi halinde toksik etki yaparlar
(38).

Agir metallerin ekolojik sistemde yayinimlari dikkate alindiginda; dogal ¢evrimlerden daha
¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle oldugu gorilmektedir. Sirekli kullanima bagh
kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir metallerin ¢cevreye yayinimi énemli miktarlara
ulasabilmektedir. Yillik olarak dogal yollarla 7600 ton kadmiyum, 18800 ton arsenik, 3600 ton
civa 332000 ton kurgsun atmosfere atilirken insan faaliyetleri sonucu atmosfere atilan
miktarlar selenyum ig¢in 19 kat, kadmiyum icin 8 kat, civa, kursun ve kalay icin 6 kat, arsen,

nikel ve krom igin 3 kat daha fazladir (30).

Iz elementler (metaller); insan viicudunda mutlaka bulunmasi gereken, ¢ok ama ¢ok az miktarda
mevcut olmalar1 yeterli olan hatta bir kisminin fazla olmasi1 zararli olan elementlerdir. Viicutta
yapilamayan ve viicudun mutlaka ihtiyag duydugu esansiyel elementler canli viicudunda 6nemli
fonksiyonlara sahiptirler. iskelet yapisinin formasyonu, kolloidal sistemin (osmotik basing, viskozite,
difiizyon) devami ve asit-baz dengesinin diizenlenmesinin yani sira hormonlar ve enzimleri aktive
eden 6nemli bilesenlerdir. Spesifik iz metaller (Fe, Mn, Cu, Co, Zn, Mo, Se vb.) metalloenzimlerde,
tek bir katalitik fonksiyonu yiiriiten spesifik bir protein ile birlesirler ve birgok enzim sisteminde

kofaktor olarak gorev yaparlar (38).

Demir, kanin oksijen tasiyan bileseni olan hemoglobinin bir parcasidir. Demir ayrica kasin
oksijen depolamasina yardimci olan myoglobinin ve antioksidant bir enzim olan katalazin
yapisina girer. Demirin kendisi antioksidant degildir ve ¢ok fazla demir oksidatif zarara yol
acar. Demir deniz Urlnlerinde ve kirmizi ette bulunmaktadir. Bunlarin tiketilmesi insanin
gunlik demir ihtiyacini karsilar. Vejeteryanlarda, vejeteryan olmayanlara oranla onemili
oranda demir eksikligi gérilimektedir. Demirin yetiskin bir insan igin gereken dozu ginde 10

mg’dir. Asiri dozda demir alimi éldartcu olabilir (39).

Kadmiyum(Cd) herhangi bir biyolojik iglevi olmayip, cok diguk miktarlari bile biyolojik
sistemler igin toksik etkili bir agir metaldir. Kadmiyum yer kabugunda cinko ile birlikte
bulunur. Endistride ¢inko, kursun ve bakirin elde edilme surecinde kaginilmaz yan Grdnd
olan kadmiyum gubre ve pestisitlerle de su ortamina girmektedir. Boya, plastik ve gubre
sanayi gibi cesitli endlstriyel alanlarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Duislk
yogunluklarda, duyarli canl tdrlerinde Uremenin durmasina ve gelisimin yavaslamasina
neden olurken, yiksek yogunluklarda élime neden olmaktadir Kisa sureli olarak kadmiyum
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alinimi mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun sireli alinimi bébrek ve kemiklerde dnemli
problemlere neden olmaktadir. Kadmiyum zehirlenmesine bagl olarak kemik erimesi ve

buna bagli hastaliklarda gorular (39).

Kadmiyum gibi kursunun (Pb) da biyolojik bir islevi olmayip, dogrudan ya da besin zinciri
araciligiyla alinmasi durumunda toksik etkilidir (39). Kursunun vicutta absorbsiyonu
cocuklarda daha vyuksek olmakla beraber normalde %5 gibi dusik bir oranda
gergeklesmektedir. Bu oran dahi kalsiyum ve demir gibi birgok mineralin vicut tarafindan
emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun buradan kemiklere ve diger dokulara gitmekte
ya da digki ve bdbrekler yoluyla vicuttan atilmaktadir. Kemiklerde biriken kursun zamana
bagli olarak ¢oziinerek bobreklerde tahribata neden olur (30). Organizmalarda derisimlerinin
artmasinin toksik, mutajenik ve karsinojenik etkilere neden oldugu saptanmistir. YUksek
dozlarl insanlarda zeka geriligi, 6grenme bozukluklari ve koordinasyon bozukluklarina yol
acar, ek olarak anemi ve enzim aktivitelerinde degisim gibi c¢esitli bozukluklara da yol
acabilmektedir (39).

Cinko bitkiler icin esansiyel bir element olup, Zn*? formunda alinir (40). Cinko insan
vicudunda bircok enzimatik reaksiyonlarin énemli bir kofaktoridir (39). Bitkinin farkh
kisimlarina tasinmasi kolay olan bir elementtir. Yiyeceklerle alinacak gunluk Zn miktarinin
gunde 15-12mg oldugu belirtiimektedir. Aksi durumda, karacigerde leke olusumu sinir
sistemi bozuklugu, bdbrek fonksiyonlarinda zayiflama ve 6lime neden olmaktadir (41).
Cinko eksikligi, 6zellikle cocuklar arasinda yaygindir ve dinyada ¢ocuk élimlerinin dnemli bir
nedeni olarak gosteriimektedir. Cinko eksikligi onemli bir halk saghgi problemi olarak
belgelenen ulkelerde, tahil bazl gidalarla gunlik kalori ve protein aliminin az olmasinin
bayuk dnemi vardir (42).

Nikel, cevrede ¢ok diusuk seviyede bulunan bir elementtir. Nikel bagdirsaklarda az miktarda
olmak Uizere emilir ve viicuda yayilir. En fazla karaciger ve beyinde depo edilir (41). insanlik,
nikeli, birgcok farkli uygulamalar icin kullanir. Nikelin, en yaygin uygulamasi, paslanmaz celik
ve diger metal malzemelerin icerigi olarak kullaniimasidir. Nikel, mucevherat gibi metal
rlinlerde genelde bulunur. insanlar nikele solunum vyoluyla, icme suyuyla, gidalarin
tiketimiyle veya sigara icilmesiyle maruz kalabilir. Nikelle kirlenen toprak veya su deriyle
temas ettiginde de nikele maruz kalinabilir. Aslinda nikelin az miktarda alinmasi vicut igin
gereklidir; fakat asiri dozda alinirsa insan saghgi igin tehlikeli olabilir. Nikel dumani solunum

yollarini tahris edici etkiye sahiptir ve zatlirreeye neden olabilir (43).

Bakir ¢cok yaygin bir maddedir ve dodada dogal olarak bulunur ve tabii yollarla yayilir.
insanlar bakiri yaygin bir sekilde kullanirlar. Bakir (retimi son on yilda cok gelismistir ve
buna bagli olarak dogadaki bakir miktari artmistir. Bakir birgok ¢esit gidada, igme suyunda
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ve havada bulunabilir. Bundan dolayi her gun yiyerek, icerek ve soluyarak dnemli bir miktar
bakiri vicudumuza alinz. Bakirin absorbsiyonu gereklidir, ¢inkd bakir insan saghgi igin
gerekli olan bir iz elementtir. Eritrosit olusumunda doku demirimin serbest birakiimasinda,
kemik, merkezi sinir sistemi ve bag doku gelismesinde énemli rol oynar. insanlarin yiksek
konsantrasyonlarda bakiri orantili olarak idare edebilmelerine ragmen, ¢ok fazla bakir dnemli
saglik problemlerine yol acabilir. Bakir dumanina, tozuna veya sisine endustriyel olarak
maruz kalanlarda burun mukozasinda atrofik degigiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Kronik bakir
zehirlenmesi Wilson Hastaligi ile sonuclanmaktadir ve karaciger sirozu, beyin hasari,
demiyelinizasyon, bobrek hastaligi ve korneada bakir birikme ile karakterize edilmektedir
(34).

Mangan (Mn) yer kabugunun iginde 12. en bol bulunan elementtir. Yetigkin insan
organizmasinda manganez toplam miktari yaklasik 10-20mg. olarak tespit edilmistir. Cogu

iskelet, karaciger, bobrek, pankreas ve kalpte bulunur (34).

Canl ve cansiz dokularda bulunan agir metal iceriklerini tespit etmek icin farkh yontemler
kullanilarak yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Kullanilan ydntemler igerisinde plazma
optik emisyon spektrometrisi ve atomik emisyon spektrometresi en sik kullanilan

yontemlerdir.

Biz calismamizda ICP-OES yéntemini kullandik. ICP emisyon spektroskopisinde, elde edilen
yuksek sicaklik nedeniyle, cok kararli bilesikler bile, plazma sicakliginda atomlarina
ayrisirlar. Ayrica alevin kullanildigi absorbsiyon ve emisyon spektroskopisi yontemlerinde,
oksijenin yiuksek kismi basinci nedeniyle, toprak alkali elementleri, nadir toprak elementleri
ve bor, silisyum gibi bozunmayan oksit ve hidroksit radikaller olusturan elementlerin
analizinde duyarlilik disuktir. Fakat argon gazi ile olusturulan plazmada bdéyle bir sorun
yoktur. ICP emisyon spektroskopisinin diger bir Ustlnligu de, iyonlasmayi blylk ol¢lide
engelliyor olmasidir. ICP cihazinin bir diger Ustunligu, ayni anda birden c¢ok elementin

analizinin yapilabilmesidir (44).

insanin cevreye verdigi zarar sonucu gerek bitkilerde ve gerekse hayvanlarda agir metal
birikimleri artmistir. Bu durumun canlilar Gzerindeki etkilerini ortaya koymak igin konuyla ilgili

olarak yapilan galismalarda artmistir.

Uysal ve Atalay (45) tarafindan aynali sazanlarin solungag, deri ve kas dokularindaki agir
metal yogunluklarini incelemigler. Bu calismada farkh dokulardaki metal birikiminin farkli
oldugu ortaya konmustur. En fazla agir metal (Ca> Mg> Zn> Fe> Cu> Mn> Cr) birikiminin
solungaglarda oldugunu, yenilebilir kisimlarda (Deri ve kas) solungaglara gére daha az metal

birikiminin oldugunu ortaya koymuslardir.
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Goksu ve arkadaglar1 (46) Seyhan Baraj Goliindeki baliklar {izerinde yaptiklart bir arastirmada
yenilebilir kisimlarinda, Fe, Zn ve Cd birikimini incelemisler ve bu metaller arasinda birikim
siralamasinin Fe>Zn>Cd seklinde oldugunu ortaya koymuslardir. Ortalama degerleri Fe 1,93pug g™, Zn

0,84ug g, Cd 0,46pg g saptanuslardr.

Celik ve arkadaslar1 (47) Manisa ilinde yaptiklar1 bir ¢alismada sanayi bolgesi, sehir merkezi ve kirsal
kesimde calisan veya yasayan insanlarin saglarinda As, Cd, Cr, Fe, Pb, Hg, Zn, Mn, Se miktarlarini
incelemisglerdir. Bu caligsmalarinda sanayi bolgesindeki insanlarin saglarinda Fe ve Mn degerlerinin

sehir merkezi ve kirsal kesime ait degerlerden daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Benes ve arkadaslari (48) yaslari 18 ve 76 yas arasinda degisen 70 (54 erkek ve 16 kadin)
kisiye ait otopsiden aldiklari karacigerlerde 32 elementin, bobrek ve kemikte 20 elementin
konsantrasyonlarina baktiklari ¢alismada kadin ve erkekler arasinda bazi farklliklar
bulmuslardir. Kemiklerde Cu ve Rb konsantrasyonlari erkeklerde (1410 microg Cu/kg ve 405
microg Rb/kg) kadinlardan (655 microg Cu/kg ve 285 microg Rb/kg) daha ylksek tespit

edilmigtir.

Jurkiewicz ve arkadaglar1 (49) ortalama yaslar1 69 olan Polonya’nin farkli bolgelerinde yasayan
bireylere ait femur basindan alinan spongioz kemik {izerinde yapmis olduklar1 ¢alismada kalsiyum,
fosfor, magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, bakir, kursun, kadmiyum, arsenik iceriklerini
incelemiglerdir. Sonugta ¢evre Kirliligine maruz kalan farkli bélgelerden alinan kursun ve

kadmiyum icerikleri farkli degerler tasidiklarini ortaya koymuslardir.

Todd ve arkadaslar (50) erigkin insanlara ait tibia’larin kursun konsantrasyonunu incelemis

27.9-3.1ug g arasinda degistigini rapor etmistir.

Jurkiewicz ve arkadaslari (51) ortalama yaslari 64 olan toplam 45 kisiden (11 erkek ve 34
kadin) kalca protezi sirasinda elde edilen femur basindan alinan 6rneklerde spongioz
kemik, kompakt kemik ve kikirdak dokunun kursun igeriklerini degerlendirmislerdir. Spongioz
kemik drneklerinde ortalama kursun igerigi 2,56pg g, kompakt kemikte 3,05ug g” ve kikirdak
yiizeyde ise 3,53ug g olarak tespit edilmistir.

Garcia ve arkadaslari (52) Cartegana bolgesindeki arkeolojik kazilardan elde edilen farkli
donemlerde yagamis 30 kisinin kemik kalintilarini ve son zamanlarda o6len sekiz kisiden alinan
kemikler iizerinde bakir, ¢inko, kursun, kadmiyum, demir metal konsantrasyonlarini incelemislerdir.
Calisma sonucunda metal konsantrasyonlarinin zamanla ilgili olarak degistigini ortaya koymuslardir.
Metal konsantrasyonun Neolitik ve Tun¢ Cagindan giiniimiize dogru yaklastik¢a artis gosterdigini
ortaya koymuslardir. Ayrica farkli donemlere ait kemiklerde biriken metallerinde farkli oldugunu
ortaya koymuslardir. Roma ve Bizans doéneminde kursun degerleri en yiiksek iken Bizans donemi

bakir i¢in islam dénemi ise demir i¢in zirve donemi olmustur.
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Baranowska ve arkadaslari (53) ekolojik kKirliligin yogun oldugu bir bélgede yasayan yetiskin
otopsi Orneklerinde kadmiyum, kursun, ¢inko, bakir ve nikel konsantrasyonlarini
belirlemislerdir. Bu galismada yas kemiklerin kursun konsantrasyonunun 20-200pg g
arasinda oldugunu, kadmiyum konsantrasyonunun ise 0,4-1,5ug g' arasinda degistigini

tespit etmiglerdir.

Alhava ve arkadaslari (54) 28 kadin ve 66 erkek otopside os ilium’a ait singerimsi kemikte
¢inko icerigini inceledikleri calismada kemikteki ¢inko icerigi yasa bagl olarak arttigini ve 50
yasinda maksimum degere ulastigini ve bu yastan sonra da her iki cinste de yasla birlikte

azaldigini ortaya koymuslardir.

Goksu ve arkadaglar1 (46) baliklarin yenilebilir kisimlarinda yaptigi bir ¢aligmada baliklarin ortalama
Fe degerini 1,93ug g' olarak tespit etmislerdir. Jurkiewicz ve arkadaslarmin (49) femur basindan
alinmus spongioz kemik iizerinde yapmus olduklari ¢alismada demir igerigini 59,5ug g olarak tespit
etmislerdir. Yaptigimz calismada malleus’un demir icerigi 0,3060pg g olarak, incus’un demir

icerigi 0,1902ug g olarak tespit edildi.

Goksu ve arkadaglar1 (46) baliklarin yenilebilir kisimlarinda yaptig1 calismada ortalama Zn degerini
0,84ug g olarak bulmuslardir. Celik ve arkadaslarmin (47) insan sagindan aldig1 6rneklerden yapnus
olduklar1 ¢alismada sanayi bolgesinde yasayan insanlarda ¢inko igerigini 147,61ug g”, schir
merkezinde yasayan insanlarda ise 145,08+42,71pg g' olarak tespit etmislerdir. Garcia ve
arkadaslarinin (52) yaptigi calismada farkli dénemlerdeki kisilere ait iskeletlerin farkli kemik
kalmtilarinim ¢inko igeriklerini tespit etmislerdir. Bu galismaya gore tibia’daki Zn icerigi 372,4ug g,
fibula’da ise 306,3pg g'’dir. Yaptigimiz ¢alismada malleus’ta bulunan Zn seviyesi 0,2503ug g’
olarak bulunmustur. Incus’ta ¢inko seviyesi 0,2572ug g olarak tespit edildi.

Leblebici ve Aksoy’un (44) kuruyemislerde (iiziim, findik, leblebi, fistik ve c¢ekirdek) yapmis
olduklart ¢alismada kadmiyum Cd konsantrasyonunun 0,09-0,45ug g' arasinda oldugunu
gbzlemlemislerdir. Baranowska ve arkadaslari (563) otopsi érneklerinde yas kemiklerde yaptigi
galismada kadmiyum igeriginin 0,4pg g arasinda degistigini tespit etmislerdir. Yaptigimiz
calismada malleus’ta bulunan kadmiyum seviyesi 0,0028ug g olarak, incus’ta bulunan kadmiyum

seviyesi 0,002pg g"'olarak bulundu.

Yarsan ve Bilgili (55) yapmig olduklari caligmada midye érneklerinde kursun igeriklerini tespit
etmiglerdir. Bu galismaya gére midye orneklerindeki kursun diizeyleri 1,43ug g"dir.
Jurkiewicz ve arkadaslarinin (51) yaptiklari galismada spongioz kemik dérneklerinde ortalama
kursun igerigi 2,56pg g, kompakt kemikte 3,05ug g’ ve kikirdak yiizeyde ise 3,53pug g olarak
tespit etmislerdir. Yaptigimiz calismada malleus’ta bulunan kursun seviyesi 0,0483ug g

olarak bulunmustur. Incus’ta bulunan kursun seviyesi 0,0385g g olarak bulundu.
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Erdogrul ve arkadaglarimin (56) yapmis oldugu calismada patates, havu¢ ve 1spanakta bakir
iceriklerine bakmislardir. Bu ¢alismaya gore elde edilen ortalama bakir degerleri; patateste 0,016ug g’
' havug 0,055ug g' ve ispanakta 0,043pg g’dir. Benes ve arkadaslarinin (48) yaptiklari
calismada otopsiden aldigi kemiklerde Cu konsantrasyonunu erkeklerde 1410 pg/kg,
kadinlarda ise 655 ug/kg olarak tespit etmiglerdir. Calismamizda ise malleus’ta bulunan bakir
konsantrasyonu 0,0334pg g’ olarak, incus’ta bulunan bakir konsantrasyonu 0,0273pg g olarak

bulundu.

Celik ve arkadaslarinin (47) insan sacindan aldigi 6rneklerden yapmis olduklar1 ¢alismada sanayi
bolgesinde yasayan insanlarda manganez igerigini 1,22pg g sehir merkezinde yasayan insanlarda ise
0,67ug g olarak tespit etmislerdir. Yaptizimiz c¢alismada malleus’ta bulunan mangan igerigi

0,0121pg g, incus’ta bulunan mangan igerigi 0,0043ug g olarak tespit edildi.

Demirezen ve Aksoy'un (41) bal &rneklerinde yapmis olduklari ¢alismada nikel
konsantrasyonunun 0,2 ile 0,8ug g' arasinda oldugunu tespit etmiglerdir. Calismamizda
malleus’ta bulunan nikel seviyesi 0,0129ug g', incus’ta bulunan nikel seviyesi 0,1108ug g’

olarak tespit edildi.

Cagimizda ortaya cikan c¢evre Kkirliliginin yol actigi sonuglari dederlendirmek acisindan,
biyolojik tlrlerin blnyesinde biriken agir metal konsantrasyonunun tespit edilmesi biylk
dnem arz etmektedir. insan disindaki tirlerde bu tiir calismalar daha fazla yapilmaktadir. Bu
calismalar yapilirken daha ziyade sanayi bolgeleri ile hava kirliliginin ve c¢evresel Kirliliginin
yogun oldugu bdlgelerde tercih edilmektedir. Bizim calismamizda kullandigimiz kulak
kemikgikleri ise anatomi laboratuarinda egitim amaciyla kullandigimiz koleksiyondan ve
kadavralardan temin edildi. Bu yuzden arastirmalarda c¢ikan sonuglar bizim sonuclarimiza
gobre cok ylksek seviyelerdedir. Bu da gostermektedir ki analizlerini yaptigimiz malleus ve

incus’larda agir metal kirliligi bulunmamaktadir.

Sonug olarak, yaptigimiz ¢galisma Turk toplumuna ait malleus ve incus’larda ait agir metal
iceriklerinin ortaya konulmasi agisindan bir temel tesgkil etmektedir. Bu verilerin varligi daha

sonra yapilacak olan daha detayli aragtirmalara temel tegkil edecegi gérusindeyiz.
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