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Effects
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Kadmiyum, agir metallerden biri olarak ekosistemde tiim canlilar
igin toksik etkilere neden olmaktadwr. Fosforlu giibre ve aritma ¢a-
murlarmin kullanilmasi diinyanin bir¢ok bolgesinde tarim toprak-
larinda kadmiyum birikimine neden olmaktadir. Kadmiyum yiiksek
mobilitesi nedeniyle toprak ve bitkilerden kolaylikla besin zincirine
gegebilmekte hem ¢evre hem de insan saglhigini tehdit edebilmektedir.
Bitkilerde absorbe olan kadmiyum, azot, karbonhidrat metabolizma-
s1, protein sentezi, enzim aktiviteleri ve fotosentez gibi ¢ok sayida
metabolik aktivitede degisime yol agmaktadir. Bitkilerde birikerek,
verim ve kalitenin azalmasina ve énemli diizeyde iiriin kaybina yol
acmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda ozellikle insan kaynakl: faaliyet-
ler yogun giibre kullanimi, yogun trafik, vb. siklikla kadmiyum toksi-
sitesine yol agabilmektedir. Kadmiyum ve tiirevleri, viicuda siklikla
solunum ve sindirim yoluyla alinarak bobrekler ve karacigerde bi-
rikir; bas donmesi, bulanti-kusma, metal dumani atesi, akciger kan-
seri, iskelet sistemi sorunlart ve anemi gibi ciddi saglik sorunlarina
sebep olabilir. Bu derlemede dnemli bir kirletici olan kadmiyuma
cevresel ve mesleki maruz kalim, kadmiyumun insan (¢alisan) sag-
higina etkileri ve maruz kalimi onlemede etkili olabilecek oneriler
vurgulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: : Kadmiyum, ¢evre kirliligi, insan saghgi, is
saghigi ve giivenligi

ABSTRACT

Cadmium is one of the most toxic heavy metals for all living orga-
nisms in ecosystem. Soils are prone to elevating cadmium concent-
rations due to use of phosphorus fertilizers and sewage sludge in the
world. Cadmium treats both environment and human health due to
very high mobility in soil and plant system. The absorbed cadmium
in plants cause important changes in many physiological alterations
affecting nitrogen and carbohydrate metabolism, protein synthesis,
enzyme activities, and photosynthesis. Accumulation of cadmium in
plant tissues significantly reduces crop quality and yield. Nowadays,
human activities such as excessive use of fertilizers, and heavy traf-
fic frequently result with cadmium toxicity. Cadmium and its deriva-
tives are often taken into the body by inhalation and digestion, ac-
cumulate in the kidneys and liver and cause serious health problems
including dizziness, nausea-vomiting, metal fume fever, lung cancer,
skeletal system problems and anemia. The aim of this review is to
emphasize the environmental and occupational exposure of cadmi-
um, which is an important pollutant, its’ effects on human (working
population) health and the suggestions that can be effective in pre-
venting cadmium exposure.

Keywords: Cadmium, environmental pollution, human health, oc-
cupational health, and safety

GIRIS

Yirminci ylizyll baglarindan itibaren diinya
niifusunun artmasiyla modern tarim yontemlerine
gecilmesi ve hizli sanayilesme faaliyetlerine baglh
olarak yasanan c¢evre kirliligi insanligin 6nemli
bir sorunu haline gelmistir. Beslenme faaliyetleri,
hizli ve carpik kentlesme ve endiistriyel kirlilik
sorunlar1 artarak giinlimiizde diinya yasamini
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giderek tehdit etmektedir. Cevrede olusan kirlilik
zamanla topragin da dogrudan ve dolayli olarak
kirlenmesine neden olmakta, besin zinciri yoluyla
diinyadaki biitiin organizmalar bu durumdan
olumsuz etkilenmektedir. Cevre ve toprak kirliligi
sorununun merkezinde Ozellikle agir metaller
onemli bir yer tutmaktadir (1).

Diinya Saglik Orgiitii’niin halk saghg1 agisindan
endise dogrudan 10 kimyasal arasinda saydigi
agir metallerden biri olan kadmiyum, g¢inko
cevheri igerisinde 12 degisik yapida bulunabilen
yumusak yapida ve elektropozitif bir metaldir.
Yer kabugunun yaklasik %1,5 x10™ ni olusturan
kadmiyum, glimiis beyazi rengindedir (2, 3).
1817 yilinda kesfedilen ve toksik ozellikleri
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olan kadmiyumun endiistriyel kullanimi 50 yil
oncesine dayanmaktadir. Kadmiyum korozyon
direncinin iyi olmasi sebebi ile en ¢ok kaplama
endiistrisinde kullanilmaktadir. Ergime sicakligi
diisiik oldugu i¢in lehim yapimi, akiimiilator ve
pil iretimi, bakirin mukavemetini artirma ve
plastik endiistrisinde sertlestirme amacli tercih
edilmektedir (4). Ayrica niikleer santrallerde, ugak
sanayinde, insektisit formiilasyonlarinda ve boya
sanayinde de yaygin kullanim alan1 bulunmaktadir.
Kadmiyumun halk saglig1 agisindan 6nemi ilk kez
1946°da Japonya’da “Itai-itai” hastaligi olarak
belirtilen epidemik olayla anlagilmistir. Hastaligin
goriildiigi bolgede bulunan Jintzu nehrinin,
¢inko, kursun ve kadmiyum filizlerinin ¢ikarildig1
maden ocaklarinin atik sulart ile kirlendigi,
boylelikle bolge halkinin bu sular1 sulama
ve gunliik ihtiyaglarinda kullanmasi sonucu
siddetli romatizmal agrilarla karakterize hastalik
tablosunun ortaya ¢iktig1 kayitlara gecmistir (4).
~ Kadmiyum siilfiir dogada nadir olarak saf halde
bulunmakta, siklikla ¢inko, glimiis, bakir gibi
cevherler ile bilesim yapmaktadir. Bu cevherlerin
eritilmesi, rafine edilmesi, elektroliz ve
damitilmast sonucu kadmiyum aciga ¢ikmaktadir
(5). Son yillarda artan endiistriyel faaliyetler, asir1
ve bilingsiz olarak gergeklestirilen kimyasal giibre
ve pestisit uygulamalari, atik sularin igme suyu
kaynaklarin kirletmesi ve sulama suyu olarak
kullanilmas1 gibi nedenlerden dolay1 toprak ve
suda kadmiyum miktar giderek yiikselmektedir.
Yillik olarak yaklasik 30.000 ton kadmiyum
dogaya karigmakta ve bunun yaklasik 10.000 tonu
ise insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir (6).
Toprak ve sudaki kadmiyum diizeyinin artmasi
baslica su canlilarini, toprak verimliligini ve
ekosistem faaliyetlerini etkilemekte, bitkilerde
biriken kadmiyum fotosentez basta olmak
iizere, solunum, iyon alimi, bliylime ve gelisme
gibi metabolik aktivitelerin bozulmasma yol
agmaktadir (7).

Toprakta kolaylikla ¢ozlinebilen (kadmiyum
kloriir, nitrat ve siilfat tuzlar1) bir element
olan kadmiyum kolaylikla bitkiler tarafindan
almabilmektedir. Bitkiler yoluyla besin zincirine
katilan veya topraktan yikanarak suya ulagan
kadmiyum ciddi diizeyde cevre kirliligine yol
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acmaktadir. Topraktaki selatl ajanlara bagl olarak
tasinma miktart hizlanan kadmiyum zamanla
yeralti suyuna karisarak igme ve sulama sularinda
da kirlilige neden olmaktadir (8). Bu nedenle, 15-
1100 y1l araliginda uzun bir yarilanma émrii oldugu
bilinen kadmiyum kirliligi, cevresel ve mesleksel
acidan kadmiyum etkilenimi ve kadmiyum maruz
kaliminin saglik etkilerine yonelik arastirmalara
agrilik verilmesi ve etkili dnlemlere gereksinim
duyulmaktadir (9). Bu derlemede, basta insan
kaynakli faaliyetler nedeniyle toksik etkileri
olabilen, agir metallerden biri olan kadmiyumun
cevresel ve mesleksel etkilenim yollari, kadmiyum
maruz kaliminin akut ve kronik donemdeki saglik
etkileri, ¢cevresel ve mesleki agidan alinabilecek
onlemlerin vurgulanmasi amaglanmistir.

CEVRESEL KADMIiYUM ETKIiLENiMi

Atmosferde kadmiyum emisyonlart ¢ok uzun
mesafelere ulasabilmekte ve birgok organizmada
birikmektedir. Insanlarda kadmiyum maruz kalim
bicimleri esas olarak kirlenmis gidalarin tiiketimi,
titin  dumanmin solunmas1 ve meslekseldir.
Kadmiyum, ozellikle bobrekler olmak {izere
kemik yapt ve solunum yollar1 agisindan toksik
etkileri olan ve insanlarda kanserojen oldugu
belirlenmis bir agir metaldir. Cevrede genellikle
diisiikk dizeylerde bulunuyor gibi goriinse de
toplumsal etkilenim giderek artmaktadir (10).
Cevresel kadmiyum maruz kalimi ve etkileri ilk
olarak 1950’li yillarda Japonya’da goriilen ve
onemli c¢evresel hastalik Ornekleri arasinda yer
alan “Itai Itai Hastalig1” ile dikkat c¢ekmistir.
Cevresel etkilenim diisiik dozlarda gibi goriinse
de son yillarda yasam boyu bu dozlardaki maruz
kalmanin bobrek, karaciger, iskelet sistemi ve
kardiyovaskiiler sistem iizerinde hasara, gorme
ve isitme kaybina, akciger, meme, prostat,
pankreas, mesane ve nazofarenks kanserlerine
neden olabilecegi belirtilmektedir (11). Cevresel
etkilenim agisindan 6nemli kaynaklar asagidaki
gibi siralanabilir:

Toprak: Kadmiyumun topraga ulasmasinda temel
kaynaklar endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibre
bilesikleri gibi insan kaynakli aktivitelerdir. Insan
faaliyetlerine bagli topraga ulagan kadmiyumun
%54-58’inin  fosforlu  giibre, %39-41’inin
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atmosferik depolanma, %2-5’inin atik ¢amur ve
ciftlik giibresinden kaynaklandigi bildirilmektedir
(12). Yer kabugunda bulunan kadmiyum miktar1
ortalama 0,1 mg/kg, toprakta ise 0,53 mg/
kg’dir. Toprakta 3 mg/kg’dan fazla kadmiyum
bulunmas: toksik etkilerle iliskilendirilmektedir.
Son 20-30 yillik siiregte fosforlu giibre ve aritim
camurlarinin yogun olarak kullanilmasima bagh
diinya topraklarindaki kadmiyum miktarinin
arttig1 bildirilmektedir (13).

Fosforlu giibre tiretiminde kullanilan ham fosfat
kayalarinda bulunan kadmiyumun %70-80’1 giibre
yapiminda kullanilan iiriinlere, bu iirlinlerden de
dogrudan topraga ulagmaktadir. Ayrica diinyada
ham fosfat rezervinin %5’i volkanik kdkenli
olup, fosforlu giibre iiretiminin %13’ volkanik
kokenli ham fosfatlardan karsilanmaktadir (14).
Ulkelere gore fosforlu giibre bilesiklerinde
bulunmast  gereken  kadmiyum  simuirlar
degiskenlik gostermektedir. Bu smir deger,
Belcika’da 200 mgCd/kg, Hollanda’da 35 mgCd/
kg’dir. Ulkemizde “Tarimda Kullanilan Organik,
Mineral ve Mikrobiyal “Kaynakli Giibrelere Dair
Yonetmelik”’te kadmiyum i¢in verilen sinir deger
3 mgCd/kg’dir. Ancak, “Fosfor kaynaklarinin
kadmiyum icermesi ve fosforlu giibrelerde
kadmiyum sinir degerinin bulunmamasi nedeniyle
herhangi bir fosfor kaynagi eklenerek yapilan
organomineral giibrelerde kadmiyum agir metal
olarak degerlendirilmez ve bu tiir giibrelerin
agir metal analizlerinde kadmiyuma bakilmaz”
seklinde agiklama da yer almaktadir (15).

Avrupa Birligi giibrelerdeki kadmiyum degerinin
2015’e kadar 20 mg Cd/kg degerine indirilmesi
gerektigini onermistir (8). Ulkemizde fosforlu
giibre tliretimi yapan tesislerde iiretilen fosforlu
giibrelerin ve liretimde kullanilan ham maddelerin
agir metal iceriklerini Olgen bir arastirmada,
fosfat kayasinda (358 mg/kg), fosforik asitte
(95-128 mg/l), DAP, TSP ve kompoze giibrelerin
%87’sinde 8 mg/kg giibre sinir degerine yakin
(7.5 mg/kg) ya da 2-5 kat daha fazla kadmiyum
bulundugu rapor edilmistir (8).

Toprak  icerisinde  kadmiyum  miktarinin
artmasina yol acan diger bir neden de aritma
c¢amuru kullanimidir. Aritma ¢gamurunun topraga
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karigtirilabilmesi i¢in kadmiyum smir degerinin
10 mg/kg’in altinda olmasi gerekmektedir (13).
Farkli kentsel aritma camurlarinin kullanilarak
ilkemizde domatesin yetistirildigi alanlarda
topraktaki agir metal iceriginin arttig1, domateste
kadmiyumun izin verilen smir degerlerin
iizerine ¢iktig1 bildirilmistir (16). Fosforlu giibre
ve aritma c¢amuruna ek olarak, bazi motorlu
araglarin emisyonlari, lastik aginmasi (20-90 mg
Cd/kg iceren lastik materyaller), dizel yaginin
kadmiyum igeren yakit atiklari ve karayollarina
yakin topraklarin (anayollara 10 m’ye kadar olan
mesafeler) kadmiyumla kontamine olmasi gibi
durumlar da kirlilige yol agmaktadir (13).

Su: Endiistriyel faaliyetlere bagli olusan atik
sular yiiksek konsantrasyonda agir metal
icerebilmektedir. Bu atik sularm aritilmadan
akarsu, gol, baraj veya denizlere ulastirilmasi
kadmiyum basta olmak iizere bakir, krom, nikel,
¢inko ve manganez gibi agir metallerin ekolojik
dengeyi tehdit etmesine neden olmaktadir (17).
Kadmiyum ¢ok diisiik dozlarda dahi yiiksek
toksik etkileri olan cevresel kirleticilerden biri
olup denizlerde besin zincirinin énemli halkasim
olusturan baliklarda biyolojik birikime ugrayarak
hafif-giddetli ~ diizeyde toksik etkilere yol
agmaktadir (18).

Sularda agir metal birikimi yalnizca balik¢ilik
sektorlinli degil, bu sularla sulanan bitkileri, bu
bitkilerle beslenen hayvan ve insanlarin sagligim
da olumsuz etkilemektedir. Tatli su ¢ipurasinin
organlarindaki kadmiyum birikiminin incelendigi
bir arastirmada, kadmiyumun miktar olarak
sirasiyla en ¢ok solungag, bobrek, karaciger
ve kaslarda biriktigi belirlenmistir (19). Kalay
ve arkadaglarinin 2004 yilindaki c¢alismasinda
kadmiyumun baliklarda hiicresel ve molekiiler
diizeyde yapisal ve islevsel bozukluklara yol
actig1 bildirilmistir (20).

Bitkiler: Diger agir metallere kiyasla 2-20 kat
daha fazla toksik etkileri olan kadmiyum bitkiler
icin de toksiktir. Bitkideki kadmiyumun %901
bitki tarafindan topraktan, %10’u atmosferden
almmaktadir. Endiistri  bolgeleri  ve trafik
yogunlugu olan yerlerde bulunan bitkilerde
ise kadmiyumun %40’ indan fazlasi havadan
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alimmaktadir. Bitkilerde kadmiyum miktar1 genel
olarak kuru agirlik esasmma gore <0,5 mg/kg
seklinde bildirilmistir. Bu smir deger, bitki cinsi
ve tliriine gore farklilik gostermektedir. Ispanak,
kivircik salata, kereviz, yesil lahanada yiiksek;
lahana, patates, bezelye, fasulye ve sebzelerde
daha diisiik diizeyde kadmiyum bulunmaktadir
(13). Kadmiyum bitkilerde azot ve karbonhidrat
metabolizmalarina dahil olmakta, proteinlerin
-SH gruplarindaki enzimleri inaktive etmekte,
transpirasyon ile su kaybinin azalmasina,
stomalarim kapanmasina ve klorofil biyosentezinin
bozulmasinaneden olmaktadir (21). Kadmiyumun
bitkilerde olusturdugu etkilere yonelik yapilan
arastirmalarda, uygulandig1 miktar, bitki tiir ve
cesit karakteristikleri, yaprak yasi ve bitkinin
fenolojik gelisimine bagli olarak fotosentez hizini,
CO7 asimilasyonunu, yapraklardaki terleme ve
klorofil sentezini, siiperoksit dismutaz, katalaz,
peroksidaz, nitrat rediiktaz ve nitrit rediiktaz
enzim aktivitelerini azaltti§i ve malondialdehit
icerigini arttirdig1 ortaya konmustur (22-25).

MESLEKSEL KADMIiYUM ETKIiLENiMi

Cevresel ekilenimin yam sira, kadmiyum
ayn1 zamanda onemli mesleki bir kirleticidir.
Kadmiyum c¢alisma yasaminda siklikla elektro
kaplamada kullanilmaktadir. Lehimleme,
kaynakeilik, plastik boya, seramik endiistrisi,
ucak ve cam enddistrisi, cila iiretimi ve islenmesi,
akiimiilator sanayi, kadmiyum igeren eritme ve
metal kaplama, bakir eritme, batarya iiretimi
ve miicevher yapim islemlerinde siklikla
kadmiyuma maruz kalinmaktadir (26, 29).
Kadmiyumun mesleksel ve ¢evresel maruz kalim
kaynaklarini tarimda giibreleme, rafine edilmis
yiyecekler, su borulari, yanmis komiir, ¢inko
cevherleri, kabuklu deniz friinleri, dis protez
materyalleri ve sigara dumani seklinde siralamak
miimkiindiir. Kadmiyum otomotiv pargalari, ugak,
denizcilik malzemeleri ve endiistriyel makine
gibi sektorlerde ¢elik, demir ve diger metalleri
aginmaya karst korumada; kaucuk, miirekkep,
plastik, boya, tekstil ve seramikte 1s1 stabilitesi
ve alkali rezistansi saglamada pigment seklinde;
motorlu tasitlar ve sarjli ev aletlerinde Nikel-
Kadmiyum pilleri tiretiminde kullanilmaktadir (5,
29).
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KADMIiYUMUN SAGLIK ETKILERI

Kadmiyum dogada yaygin bir element olmasina
ragmen, kadmiyum organizmanin viicudunda
bulunmasi gereken bir eser element degildir.
Diger bir deyisle normalde yeni dogan bebeklerin
viicudunda kadmiyum elementi bulunmaz, ancak
yasla birlikte basta bobrek ve karaciger olmak
iizere kadmiyum organlarda birikim gosterir
(30, 31). Kadmiyumun insan sagligina etkileri
ilk kez 1952 yilinda bdbreklerde birikmeye
egilim gostermesi ile dikkatleri g¢ekmistir.
Gilnimiizde  kadmiyumun  viicuda  fazla
miktarlarda alindiginda; dolasim sistemi, enzim
aktiviteleri, sinir sistemi, bagisiklik sistemi ve
hematopoetik sistemde saglik sorunlarina yol
actig1 bilinmektedir (32).

Amerika Birlesik Devletleri Cevresel Koruma
Komisyonu'nun oncelikli  zararli maddeler
listesinde gosterdigi kadmiyuma ¢ogu kez
dogrudan solunum yolu veya besin zinciri
araciligiyla maruz kalinmaktadir. Maruz kalinan
yol, doz ve siireye bagli olarak kadmiyum,
akciger, karaciger, bobrek, kemik, testis ve
plasentada hasara yol agabilmektedir (33).
Inhalasyon yoluyla viicuda alman kadmiyumun
%25°1 absorbe edilebilmektedir. Gastrointestinal
sistemden kadmiyumun emilimi ise yalnizca
%35’tir. Dolayisiyla, kadmiyuma agiz yoluyla
maruz kalimda akut zehirlenme olaylar1 nadir
goriilmektedir. Ancak, kontamine yiyecek ve
iceceklerle yiiksek diizeylerde alinmasi toksik
etkilere neden olabilmektedir (34).

Glintimiize kadar bu konu ile ilgili arastirmalarda
kadmiyumun karsinojenik etkisinin yani sira hem
akut ve hem de kronik maruz kalimda bir¢ok
organda hasara neden oldugunu goOstermistir.
Akut kadmiyum zehirlenmesi, basta karaciger
ve testisleri etkilerken; kronik kadmiyum
zehirlenmesi bobrek hasari, bobrek kanseri, prostat
kanseri, akciger kanseri, anemi, immiinotoksisite
ve osteotoksisiteyle sonuglanmaktadir (35, 36).

Cesitli yollarla viicuda giren kadmiyum plazma
proteinleri yoluyla karacigere taginarak, ¢inkonun
baglanip depolanmasina ve hiicre koruyucu bir
protein olan metallotiyonein sentezine yardimei
olur. Karacigerde depo edilen kadmiyum yavas
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yavas kana salmir ve bdbrekler yoluyla hem
depolanir hem de viicuttan atilir (37). Biyolojik
yarilanma omrii 6-30 yil olan kadmiyumun
primer atilimi bdbrekler yoluyla gergeklesir
(9). Yillar igerisinde birikme egilimi gosteren
kadmiyumun saglik etkileri ileri yaslarda, siklikla
60 yas dolaylarinda goriilmeye baslanir. Idrarda
kadmiyum saptanmasi genellikle kronik maruz
kalimi isaret etmektedir. Ancak kisa stirede yiiksek
doz maruz kalimda da kadmiyum bdbreklerden
atilabilmektedir (5).

Demir, ¢inko ve kalsiyum gibi elementlerin
eksik alimmasi durumunda viicutta kadmiyum
emilimi  artabilmektedir  (38-40).  Demir
eksikliginde duedonum mukozasindan emilen
kadmiyumun intestinal bolgeden tiim viicuda
transferi  artmaktadir (41). Diyetle alman
kalsiyum miktar1 arttikca da fekal yolla atilan
kadmiyum diizeyi artmaktadir (42). Bu nedenle
kalsiyum takviyesinin kadmiyum toksisitesinin
onlenmesinde yararli olabilecegi bildirilmektedir
(43).

Glnlik yasamda kontamine gida, hava ve su
yolu ile de kadmiyuma maruz kalinabilmektedir.
Ozellikle kadmiyumla bulasmis  toprakta
yetistirilen lifli yesillikler, patates, havug, kereviz
gibi koklii sebzeler, piring, bugday gibi tahillar
ve yaglh tohumlar yiiksek seviyede kadmiyum
icermektedir. Ayrica istridye, yengec gibi
kabuklu deniz hayvanlari, yumusakcalar, hayvan
sakatatlar1 (yash hayvan karaciger ve bobrekleri),
yabani mantarlarda da kadmiyum igerigi yiliksektir
(5). Yiyeceklere ek olarak, sigara dumaninda (1
adet sigarada 1-2 pg) kadmiyum bulunmaktadir
(37, 44). I¢ilen sigara sayis1, sigaranin inhalasyon
ve gastrointestinal yolla alimi1 besinlerden daha
yiiksek miktarda kadmiyum maruz kalimina
yol acabilmektedir. Bunlara ek olarak rafine
yiyecekler, su borulari, kahve, c¢ay, komiir
yakilmasi, giibre kullanim1 ve enddistriyel tiretim
asamalarinda olugan baca gazlar1 da kadmiyum
maruz kalimma neden olan baslica kaynaklar
arasindadir (45). Cevresel maruz kalim agisindan,
besin zincirinin yani sira ¢imento firetimi, demir
islenmesi gibi fosil yakit kullanim islemlerine
bagli olarak havaya ve ¢evreye salinan kadmiyum
da saglhigr olumsuz etkilemektedir. Cimento
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tozlarina maruz kalan bir kirsal yerlesim alaninda
15-82 yas araligindaki insanlarda kan kadmiyum
konsantrasyonu ortalamast 2,32 g/l, kontrol
grubunda 1,30 g/l olarak bildirilmistir (46).

AKUT ETKILENIM SONRASI SAGLIK

SORUNLARI

Akut kadmiyum zehirlenmesinde, kadmiyumun
dolaylt olarak reaktif oksijen tilirleri ve
radikallerinin ~ iiretimine  neden oldugu
diisiiniilmektedir (35, 36). Serbest radikaller, bir
veya daha fazla sayida eslesmemis elektron igeren
molekiil veya molekiil pargalaridir. Viicuttaki pek
cok patolojik olaydan organizmadaki prooksidan/

antioksidan dengesinin  bozulmasi  sorumlu
tutulmaktadir. Reaktif oksijen radikallerinin
agir1  Uretimi, DNA, protein ve lipit gibi

makromolekiillerle etkileserek DNA hasart, lipit
peroksidasyon ve protein oksidasyonuna neden
olarak hiicre hasarina neden olmaktadir (47, 48).

Kadmiyum akut etkilenimi genellikle endiistriyel
kazalar sonucunda gelismektedir. Kadmiyum
yogun sekilde inhale edildiginde bogaz agrisi,
bas agrisi, bas donmesi, kas agrisi, bulanti-kusma
ve agizda metalik tat, ates, Oksiiriikk, dispne,
pndémoni, solunum yetmezligi ve d6liime neden
olabilmektedir. Kadmiyum, c¢inko, magnezyum
oksit gibi maddelerin solunumsal yoluyla yogun
maruz kalimini takip eden ilk birkag saat igerisinde
ates, halsizlik, kas agrilar1 gibi grip benzeri
yakinmalarim bulundugu “metal dumani atesi”
goriilebilmektedir (5, 49). Agizdan yiiksek dozda
kadmiyum aliminda ise bulanti-kusma, bas agrisi,
karin agrisi, orofaringeal ddem, gastrointestinal
kanama, karaciger yetmezligi ve akut bobrek
yetmezligi gibi durumlar gelisebilmektedir (7,
49). Kadmiyum akut etkilenimi sonrasi gelisen
saglik etkileri Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1. Kadmiyum Akut Etkilenimi Sonras1 Gelisen Saglik Etkileri

Akut etkilenim nedenleri Etkilenim yolu

Saghk etkileri

Endiistriyel kazalar

Metal sektorii, kaynakeilik Cilt

Glinliik hayat ve ¢aligma yasami

Solunum (inhalasyon)

Ag1z (oral)

Bogaz agrisi, bas agrisi, bas donmesi, kas
agrisi, bulanti-kusma ve agizda metalik tat,
ates, oksiiriik, dispne, pndmoni, solunum
yetmezIligi ve dliim

Ates, halsizlik, kas agrilar1 gibi grip benzeri
yakinmalarm bulundugu “metal dumani atesi”
Bulanti-kusma, bas agrisi, karin agrisi,
orofaringeal 6dem, gastrointestinal kanama,
karaciger yetmezligi ve akut bobrek yetmezligi

KRONIK ETKILENIM SONRASI SAGLIK
SORUNLARI

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) 60 kg bir birey icin
haftalik tolere edilebilir kadmiyum miktarinin

0.4-0.5 mg oldugunu belirtmektedir (13).
Akcigerlerde  kronik  kadmiyum tozlarinin
solunmasina bagli olarak pulmoner 6dem,

bronkopndmoni, pulmoner fibrozis ve amfizem
gelisebilir (5). Kadmiyum, IARC International
Agency for Research on Cancer (Uluslararasi
Kanser Aragtirma Ajansi) tarafindan Grup I
(insanlarda mutlak karsinojen) olarak kabul
edilmistir (50). Uzun donem kadmiyum maruz
kaliminda akciger kanseri, prostat kanseri,
meme kanseri, endometrial kanser (Ostrojen
ve testosteron hormon degisikligi), iskelet
sistemi hastaliklar1 (vitamini eksikligi, kalsiyum
ve fosfat eksikligi), anemi ve dis sorunlari
olusabilmektedir (5, 51-54). Bunlara ek olarak,
kadmiyum ve kadmiyum oksit buhar ve tozlarinin
solunmasi ile zehirlenme, karaciger bozukluklart
da yasanabilmektedir.

Kadmiyum, hemoglobin ve hematokrit diizeyini
etkileyerek anemiye neden olmaktadir (37, 55,
56). Benzer sekilde, dalak ve kemik iliginde
T-hiicrelerinin olusumunu ve dalak lenfositlerinde
IgM ve IgG yapimmini azaltarak (57), humoral
immuniteyi onleyerek (58) bagisiklik sisteminin
zayiflamasina neden olmaktadir. Toksik 6zellikte
agir metal olmasi nedeniyle, kadmiyumun
duyusal gangliyonlarda lezyonlar olusturdugu,
trombositlerde  birikebildigi ve  trigeminal
gangliyonda endotelyal hiicrelerin birbirine
baglanmasina neden olabildigi rapor edilmistir.
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Bunlarin yani sira kadmiyumun zeka ve 6grenme
yetenegi, zeka puani ile iligkili oldugu ve fiziksel
hareketleri de etkileyebilecegi one stiriilmektedir
(59,60).

Kadmiyum bilesikleri toz ve aerosol seklinde
bulunurlar ve inhale edilirler. Kronik inhalasyon
sonucu toksik etkiler Oncelikle akciger ve
bobrek (renal tiibiiler disfonksiyon, renal tas ve
hiperkalsiiiri) olmak {izere vitamin D seviyesi
ve kemik mineralizasyonunda goriilmektedir
(61). Maruz kalim sonucu kisilerin ¢ogunda
bobreklerde izole tiibiiler hasar ve diisiik molekiil

agirhikli  (beta—2 mikroglobulin) proteinlerin
atilminda  ve  glomeriillerin  etkilenmesi
nedeniyle albiimin atiliminda artis goriilebilir.
Renal glikoziiri, hiperkalsiiiri, hiperfosfatiiri,

aminoasitliri ve hiperkalsiliriye bagli bdbrek
taglarinin eslik ettigi Fanconi sendromu gibi
sorunlar da yasanabilmektedir (37, 62).

Kadmiyum kronik maruz kalimina yonelik en
tipik orneklerden biri 1940 yilinda Japonya’da
Jinzu nehri kiyisinda asirn kadmiyum karigan
alanlarda piring yetistiren ve bu piringleri tiikketen
200 kiside gelisen kalict kemik ve bdbrek
rahatsizliklar ile seyreden Itai-Itai hastaligidir
(63). Osteoporoz ve osteomalazinin eslik ettigi,
birgok kemik kirgmma yol acan, genellikle
postmenopozal kadinlarda goriilen, renal tiibiiler
disfonksiyon ve renal anemi ile karakterize
bu hastalifin fizyopatolojisinde oksidatif ve
antioksidatif dengenin bozulmasi ve olusan reaktif
oksijen bilesiklerinin osteoklastik aktiviteyi
arttirmasi yer almaktadir (62, 64). Ognjanovic ve



Saglik ve Toplum 202232 (2) 26-37

ark. (65) kadmiyumun hidroksil (OH), siiperoksit
anyonu (O,-) ve hidrojen peroksit (H,0,) gibi
serbest oksijen radikallerini tetikledigini rapor
etmiglerdir. Kadmiyumun kemiklere dogrudan
etkisi ile osteoklastik hiicreleri etkileyerek
kemik matriks dokusunu yiktig1 da belirtilmistir.
Kadmiyum, indirekt yolla da bobreklerde
hiperkalsiliri ile kemik mineralizasyonuna
yol agmaktadir (62, 64). Youness ve ark. (66),
kadmiyumun 25-OH vitamin D’nin aktif formu
olan 1,25-OH vitamin D’ye doniisiim basamagini
inhibe ederek kemik yikimina aracilik ettigini
bildirmislerdir. ~ Kronik  kadmiyum  maruz
kaliminin serum kalsiyum, fosfor ve parathormon
diizeylerinde artis, vitamin D, alkalen fosfataz
ve osteokalsin diizeylerinde diisme ile iligkili
oldugu bulunmustur. Kadmiyumun osteoblastik
hiicrelerin gen ekspresyonunu degistirdigi ve
bu yolla osteoporoza neden olabilecegi de ileri
stirilmiistiir (67). Kadmiyum kronik etkilenimi
sonrasi gelisen saglik etkileri Tablo 2’de
sunulmustur.

LABORATUVAR VE GORUNTULEME
TESTLERI iLE KADMiYUM OLCUMU

Diger agir metallerde oldugu gibi, kadmiyum
diizeyinin Olglilmesi i¢in glinlimiizde kullanilan
biyolojik ornekler idrar, kan, sag, tirnak ve
anne siitii seklinde siralanmaktadir. Idrardaki
kadmiyum konsantrasyonu ile bobreklerdeki
kadmiyum diizeyi birbiriyle orantilidir. Kan ve
idrar kadmiyum diizeyleri arasinda da ytiksek
derecede korelasyon bulunmaktadir.

Kadmiyumun viicut ylikiiniin tahmin edilmesinde
hem kan hem de idrarin uygun biyobelirtegler
oldugu bildirilmektedir (68). Kanda dlciilen
kadmiyum diizeyi son 3-4 aylik zaman diliminde
kadmiyum temas: olup olmadiginin en 1iyi
gostergesidir. Ayrica, kadmiyum renal tubuler
disfonksiyona yol agarsa, erken belirti olarak B2-
mikroglobuin, a1-mikroglobulin, retinol baglayan
protein gibi diisiik molekiil agirlikli proteinlerin
idrarla atilimi artmaktadir (69). Bu nedenle
idrarda bu proteinlerin 6l¢iimii kronik kadmiyum
temasini igsaret etmektedir (70).

Tablo 2. Kadmiyum Kronik Ekilenimi Sonras1 Gelisen Saglik Etkileri

Kronik etkilenim yolu

Etkilenen organ ve sistemler

Saghk etkileri

Solunum sistemi (Akcigerler)

Pulmoner 6dem, bronkopnémoni, pulmoner
fibrozis ve amfizem, akciger kanseri

Endokrin sistem

Ostrojen ve testosteron hormon degisiklikleri
nedeniyle prostat kanseri, meme kanseri,
endometrial kanser, Parathormon diizeylerinde
artis

Kas-iskelet sistemi

Solunum (inhalasyon)
Oral (ag1z)

Cilt

Iskelet sistemi hastaliklar1, vitamini eksikligi,
kalsiyum ve fosfat eksikligi, dis sorunlari,
osteoporoz ve osteomalazinin eslik ettigi kemik
kiriklar1, Itai-tai hastalig1, vitamin D, alkalen
fosfataz ve osteokalsin diizeylerinde diisme

Uriner sistem (Bobrekler)

Renal tiibiiler disfonksiyon,renal anemi, indirekt
hiperkalsiiiri, renal glikoziiri, hiperkalsitiri,
hiperfosfatiiri, aminoasitiiri ve hiperkalsiiiriye
bagli bobrek taslarinin eslik ettigi Fanconi
sendromu, Itai-Itai hastalig

Sinir sistemi

Duyusal gangliyonlarda lezyonlar ve trigeminal
gangliyonda endotelyal hiicrelerde birbirine
baglanma, zeka ve 6grenme yeteneginde azalma

Sivi-elektrolit

Kalsiyum, fosfor diizeylerinde artis

Hematolojik sistem

Anemi
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Kadmiyuma akut maruz kalim durumlarinda kan
gazi, gdgiis radyografisi, solunum fonksiyon testi
ve bobrek/karaciger fonksiyon testleri gdzden
gecirilmelidir.  Subakut durumlarda kan ve
idrar kadmiyum seviyelerinin kontrol edilmesi
onerilmektedir. Normal kan ve idrar kadmiyum
seviyeleri 1 pg/L and 1 pg/g kreatinindir. Kronik
maruz kalimlarda kan ve idrar kadmiyum
diizeyleri ve idrarda diisiik molekiil agirlikli
proteinlerin bakilmasinin yani1 sira, solunum
fonksiyon testleri, gdgiis radyografisi, hemogram,
karaciger ve bdobrek fonksiyon testlerinin de
izlenmesi gerektigi ifade edilmektedir (5).

Ayrica, kadmiyuma mesleki temasin olmasi
durumunda sa¢ telinde kadmiyum diizeyi
bakilabilmektedir (6). Sa¢ oOrnekleri, Ozellikle
dis ortamdan kadmiyum bulas riski yliksek
olan caliganlar i¢in daha onemli olabilmektedir.
Buna ek olarak, anne sac¢1 ve yenidogan bebek
sac1 arasinda ve bas saci ile pubik bolgede
bulunan kildaki kadmiyum diizeyi arasinda
pozitif iliski oldugu gosterilmistir (71). Sagta
kadmiyum bakilmasi temas1 géstermekle birlikte
normal diizeyler veya diizeyin derecelendirmesi
konusunda heniiz yeterli veri olmadigindan, bu
konuda klinik karar verme agisindan sag diizeyleri
tek basina yeterli olamamaktadir.

Aragtirmalarda bebek sa¢i ortalama kadmiyum
diizeyinin 0,22-0,94 pg/g oldugu belirtilmektedir.
Ozden ve ark. (2007) okulu ana caddeye yakin
olan ve kaloriferli evde yasayan c¢ocuklarin
sa¢c Orneklerinde kadmiyum diizeyinin yiiksek
oldugunu gostermislerdir (72). Serdar ve ark.
(2012) da anne ve/veya babasi sigara igen 1-6
yas arasi ¢ocuklarin sa¢ drneklerinde kadmiyum
diizeyinin istatistiksel olarak yiiksek diizeyde
oldugunu bildirmislerdir (73). Alman Ulusal Cevre
aragtirmasinda ise sa¢ kadmiyum diizeyinin kan
ve idrar kadmiyum konsantrasyonunun en 6nemli
belirleyicisi oldugu, ancak aktif sigara igiciligi
ile kadmiyum iliskisinin zayif diizeyde oldugu
ifade edilmistir. D1g ortamda yapilan faaliyetler,
mevsimsel degisiklikler ve igme suyundaki
kadmiyum miktarmin sa¢ kadmiyum diizeyini
belirlemede 6nemli dis kaynaklar oldugunun alt1
cizilmistir (74).
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KADMIiYUM ETKIiLENIMINDE TEDAVi

Yogun etkilenim ve belirgin saglik sorunlarinin
gelismesi durumunda uygulanmasi gereken ilk
ilke kisilerin kadmiyumla olan temasimi kesmek
ve kaynaktan uzaklastirmaktir, Kadmiyuma 6zgii
bir tedavi se¢enegi bulunmamaktadir. Gerekli
durumlarda hastalara oksijen destegi, pozisyon
verme, etkili solunum gibi destek tedaviler
verilmeli ve hastane ortaminda yakin gozlem
yapilmalidir. Akut yiiksek doz maruz kaliminda
kalsiyum disodyum edetat (CaNapEDTA) ile
selasyon tedavisi bobreklerden kadmiyum
atilimmi hizlandirabilmektedir. Ancak kronik
maruz kalimda selasyon tedavisinin yararh
oldugunu gosteren yeterli veri bulunmamaktadir
(5). Kadmiyuma bagl osteomalazi gelisiminde
yiiksek dozda D vitamini takviyesi saglanmalidir
(63).

SAGLIK GOZETiMi VE ONLEMLER
A) Cevresel Etkiler

Toprakta agir metal kirliligi nedenlerinden biri
olan kadmiyumun uzun émiirlii olmas1 ve dogada
yok edilememesi nedeniyle agir metal maden
isletmeciligi, endiistri iiretimleri, tim toprak
kirletici faaliyetler ve iiretim yontemlerinin gozden
gegirilerek topraga zarar vermeyecek diizeye
getirilmesi Oonemlidir. Giiniimiizde evrensel bir
problem halini alan toprak kirliligi i¢in en iyi
¢Ozlim toprak kirliligini 6nlemekten gegmektedir.
Oncelikle iilkemizde kirlilik potansiyeli olan
bolgelerin incelenmesi ve aritimin gerektigi
alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Dogaya
birakilan piller de bulunduklar1 depo sahasinda
bozularak kadmiyum ve bilesiklerinin serbest hale
gecmesine ve suya karigmasina yol agmaktadir.
Kadmiyum sizan su, igme sularini ve topragi
kirleterek, su ve gida zincirine gecerek insanlarin
sagligini tehdit etmektedir. Bu kapsamda Avrupa
Birligi, cep telefonu, oyuncak ve video kameralar
gibi aletlerin pillerinde kadmiyum kullanimim
yasaklamustir. Insanlarin  kadmiyum-nikel pil
atiklar1 konusunda duyarli olmasi, pilleri sicaktan
koruyarak, sizdirmaz alanlarda saklamalar1 ve
uygun atik uzaklastirma ilkelerine dikkat etmeleri
onerilmektedir.
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B) Is Saghg ve Giivenligi Etkileri

Is saghigi ve giivenligi ile mesleksel maruz
kalim agisindan  bakildiginda; c¢alisanlarin
uygun sekilde islerine devam edebilmeleri igin
kadmiyuma yonelik teknik kontrol onlemlerine
agirlik verilmelidir. Kadmiyuma solunum yoluyla
maruz kalimi 6nlemek i¢in ¢aliganlara solunum
koruyuculart temin edilmeli, uygun sekilde
kullanmalar1 saglanmali, c¢alisanlara risklere
yonelik egitimler verilmeli ve gerekli durumlarda
tekrar edilmeli, mesai bitiminde is elbiselerinin
degistirilmesinin ve dus alinmasinin Onemi
anlatilmali, maske ve koruyucu eldiven kullanimi
tesvik edilmeli, is ortaminda yeme, igme gibi
faaliyetler ve sigara i¢ilmesi yasaklanmali ve tiim
calisanlarin kisisel hijyen kurallarina uymasina
dikkat edilmelidir (2). Is yerlerinde Occupational
Safety and Health Administration (OSHA) (5
mg/m’-TWA) ve The National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) (REL 9
mg/m3-TWA) tarafindan bildirilen mesleki maruz
kalim degerlerine uyum saglanmali ve bu sinir
degerler asilmamalidir (75).

Ayrica, kadmiyuma yonelik herhangi bir bilgi
igermemesine ragmen is yeri hekimleri “Kimyasal
Maddelerle Calismalarda Saghk ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda
saghik gozetimini, 6331 sayili Kanunun 15
inci maddesi uyarinca verilen hiikiimlere gore
gerceklestirmelidir  (76). Saghk gozetimleri
sonucunda is yerinde tehlikeli kimyasal maddeye
maruz kalan ¢alisanda, bu maddeden kaynaklanan
tanimlanabilir bir hastalik veya olumsuz saglik
etkisi goriilmesi veya biyolojik sinir degerin
asildiginin tespiti halinde, ¢alisanlarin ivedilikle
bilgilendirilmesi ve gerekli saglik gozetimi ile
ilgili Onerilerin verilmesi gerekmektedir.

SONUC ve ONERILER

Son yillarda artan endiistriyel faaliyetler, asiri
ve bilingsizce yapilan kimyasal gilibre ve pestisit
uygulamalari, atik sularim  su kaynaklarina
karistirilmasi ve sulama suyu olarak kullanilmasi
toprak ve suyun kadmiyum igerigini arttirmaktadir.
Toprak ve sudaki kadmiyum seviyesinin artmasi
su canlilari, toprak verimliligi ve ekosistem
faaliyetlerini olumsuz etkilemekle kalmayip
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bitkiler tarafindan emilerek fotosentez, solunum,
iyon alimi, biiyiime ve gelisme gibi metabolik
aktivitelerin de bozulmasina yol agmaktadir.

Toprak, hava, su, besin zinciri, sigara ve mesleki
maruz kalimla viicuda o&zellikle solunum ve
sindirim yoluyla alinan kadmiyum, bas agrisi, bag
donmesi, bulanti-kusma, pndémoni, anemi, kas-
iskelet,immiinsistemsorunlarivekansergibisaglik
sorununa yol agmaktadir. Giiniimiizde kadmiyum
iligkili ¢evresel ve mesleki maruz kalim 6zellikle
iilkemiz gibi gelismekte olan iilkeleri daha fazla
etkilemektedir (77). Bunun sonucu olarak deniz,
g6l ve topraklarda yasanan kirlilik insanligt
tehdit etmekte ve biyogesitliligin azalmasina
neden olmaktadir (9). Bu nedenle; ¢evre ve insan
saghigm siirdiirmek ve gelisebilecek tehditleri
onlemek i¢in gerekli hukuki diizenlemelerin
yapilmasina, kadmiyumla ilgili sinir degerlerin
giincellenmesine, maruz kalimin yiiksek oldugu
¢aligma alanlariin hedeflenmesine ve ¢alisanlarin
konu hakkinda farkindaliklarinin arttirilmasina
oncelik verilmelidir.
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