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Ozet

Vanadyum, ¢ok farkli ylikseltgenme basamaginda bulunan, kolay ylkseltgenmeyen, korozyona dayanikl
bir gecis elementidir. Sert ve islenebilir gelik, seramik, yari iletken tretimi gibi bircok endistriyel alanda
vanadyum veya bilesikleri kullanilir. Stlfurik asit ve bir¢ok organik bilesigin tretimi gibi bircok alanda
bilesikleri katalizor gorevi gorir. Canlilarda hiicre disi viicut sivilarinda V031_, hiicre igi viicut sivilarinda
ise VO** formunda bulunur. Akcigerlerde ¢éziinebilen vanadyum bilesiklerinin iyi absorbe edilmesine
karsin vanadyum tuzlari mide ve bagirsakta kolay emilime ugramazlar. Vanadyum muhtemelen temel
bir eser element olmasina karsin vanadyum eksikliginden dolayi herhangi bir hastalik insanlarda tespit
edilememistir. Genel olarak vanadyum bilesiklerinin toksisitesi dustiktlr. Vanadyum kanserojen degildir,
ancak kanserojen olma olasiigi géz 6nitne alinmalidir. Yiyecekler, canlilar igin esas vanadyum
kaynagidir. Genellikle vicuttaki vanadyumun fazlasini ortadan kaldirmak igin yapilan onlemler
gereksizdir ¢lnki vicutta vanadyum fazla kalmaz. Yani tedaviler destekleyicidir. Askorbik asit ve selat
olusturucu deferoksamin ve 4,5-dihidroksi-1,3-benzendisilfonik asit  bilesikleri  vanadyum
zehirlenmesine karsi kullanilabilir.

Abstract

Vanadium corrosion and oxidation resistant transition metal exhibits common oxidation states ranging
from +2 to +5. Vanadium and vanadium compounds are used in production of nonferrous alloy steel,
semiconductors, and photographic developing materials. Many vanadium compounds act as catalyst in
many industrial process like production of sulfuric acid and many organic compounds. Foods are main
source for humans and animals. V031_ ions predominate in extracellular body fluids whereas VO*" ions
are the most common intracellular form. Lungs absorb ionic and nonionic vanadium compounds, but
the absorption of ionic compounds in gastrointestinal system is poor. Vanadium is presumably an
essential trace element, however any disease has not been confirmed due to daily vanadium deficiency.
Toxicity of vanadium compounds is low. Vanadium is not carcinogenic, but possibility of carcinogenic
phenomenon should be considered. Elimination of excess vanadium from body is unnecessary because
half-life of vanadium is low. In other words, treatment is supportive. Ascorbic acid and chelating
deferoxamine and 4,5-dihydroxy-1,3-benzenedisiilphonic acid compounds can be used against
vanadium poisoning.
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1. Giris oksidasyon basamaklarindaki gegis sirasinda renk
degisiklikleri meydana getiren kroma ¢ok
Vanadyumun kesfedilmesi 1800’11 yillara benzedigine dikkat c¢ekmistir. Bir sire sonra

dayanmaktadir. Meksikali maden bilimci Andrés
Manuel del Rio tarafindan 1801 yilinda kahve renkli
cevheri (Pbs(VO4)sCl)
kesfedilmistir. Ancak o bu mineralin farkl tuzlarinin

kursun olan vanadinit
renklerinden etkilenerek erythronium ("kirmizi"
Yunanca) adini  vermistir  (Rehder, 1992;

Mukherjeea et. al. 2004). Bu elementin cesitli

“erythronium” ile kromun aslinda ayni element
olduklari tespit edilmistir. 1831 yilinda isvecli bilim
Nils  Gabriel
kesfedilmemis bir element oldugunu ispatlayarak,
ona

insani Sefstrom, vanadyumun
iskandinav giizellik ve bereket tanrigasi
Vanadis'in (Freyja olarak da bilinir) adini vermistir

(Mukherjeea et. al. 2004). Vanadyum bilesikleri
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1920’ler ve 1930’larda firengi ve hayvanlardan
insana gegen bir parazit tlrl olan leishmaniasis’in
tedavisinde kullanilmistir (Barceloux, 1999).

ile +5
ylkseltgenmeyen,

Vanadyum, vyikseltgenme basamag 0

arasinda  degisen, kolay
korozyona dayanikli ve cgelik grisi renkte gegcis
metalidir. Dogada metalik halde bulunmaz. 65 farkli
mineralin igerisinde vanadyum bilesikleri halinde
bulunur. Dogal veya sentetik bilesiklerinde en
yaygin ylikseltgenme basamaklari +2, +3, +4 ve
+5’tir (Crans 2004). Sertlik ve alasim olusturma
kabiliyeti

aracglarda kullanilan sert gelik (ferrovanadin gibi)

nedeniyle vanadyum makineler ve

malzemelerin Uretiminde kullanilir (Bauer et. al.
2012).

Canlilarda hiicre disi viicut sivilarinda bes degerlikli
metavanadat (VO5;"), hiicre ici vicut sivilarinda ise
dort degerlikli vanadil (VO®*) halinde bulunur.
(<1 ng/g)
vanadyum icermesine ragmen, canlilar icin dnemli
bir vanadyum kaynagidir (Zhang et. al. 2013;
(Goldfine, et. al. 1995). Akcigerlerde ¢6ziinebilen
vanadyum bilesiklerinin iyi absorbe edilmesine

Yiyecekler ¢ok dusik derisimlerde

karsin vanadyum tuzlari mide ve bagirsakta kolay

emilime ugramazlar. Vanadyumun insan
vicudundan atilisi bobrekler vasitasiyla gergeklesir.
20-40

Vanadyum muhtemelen temel bir eser element

Biyolojik  yarilanma  Oomdirleri saattir.
olmasina karsin vanadyum eksikliginden dolayi
hastalk

edilememistir (Gummow, B., 2011; (Barceloux,

herhangi bir insanlarda  tespit
1999). Viicut gelistirme sporu yapan bireylerin
glinde 60 pg kadar oksovanadyum silfati kilo
kontrolii kullandiklari

bilinmektedir. in vitro ve hayvanlar {zerinde

saglamak amaciyla
yapilan galismalar, vanadatlar ile diger vanadyum
bilesiklerinin glikoz tasima aktivitesini ve glikoz
metabolizmasini arttirdigini géstermistir (Fine and
Kinsella 1999; Barceloux, 1999; Hodgson, 2013).

Genel olarak vanadyum bilesiklerinin toksisitesi
disuktir. Bes degerlikli vanadyum bilesikleri en ok
zehirli olanlardir ve vanadyum bilesiklerinin
toksisitesi genellikle yikseltgenme basamagi

arttikca artar (Chaurand et. al. 2007). Sistemik

toksik etki gostermeyen vanadyum bilesiklerinin
toksik etkileri genellikle gozleri ve (st solunum
yollarina tahris etmesi seklinde ortaya ¢ikar.

Vanadyum iceren bilesiklerin tozuna maruz
kalanlarda; rinit, hirilti, burun akintisi, 6ksurik,
bogaz ve gogis agrisi gibi sikayetlerin ortaya ¢iktig
bilinmektedir (Sakurai, et. al. 2008, Stojewski M.,
2011).

bilesiklerine maruz kalanlarda astim baslangici

Yapilan vaka c¢alismalarinda, vanadyum

belirlenmesine karsilik klinik ¢alismalar gdstermistir
ki vanadyuma maruz kalan isgilerde yaygin astim
hastaligl gbozlenmemistir (Kiviluoto, 1980).

Vanadyum eksikliginden kaynaklanan bir hastalik
insanlarda heniiz tanimlanmamustir. insan viicudu
icin gerekli vanadyumun giinlik 10-60 pg oldugu ve
bunun vyiyeceklerden saglandigl bilinmektedir.
Vanadyumun insan viicudunda sodyumu kontrol
eden enzimleri dlzenledigine inaniimaktadir
(Mukherjee, et. al. 2004; Barceloux, 1999; Harland,
et. al. 1994). Fare ve tavuklarda yapilan ¢alismalar
vanadyumun biylimeyi hizlandirdigini géstermistir
ve benzer sonuglarin insanlar icinde gegerli oldugu
(Cam et. al. 1993).

Vicudumuz igin gerekli bir eser element olarak

tahmin edilmektedir

vanadyumun  hizh  bosaltimda,  hemostatik
diizenlemede ve biyolojik olarak aktif bilesiklerin
selasyonunu  katalizinde  aktif rol  aldig
diistinilmektedir. Vanadat iyonu Na'/K" ATPaz
enzim pompasi igin glgli bir inhibitorlerden
birisidir. Arastirmalar vanadyumun Na® pompasini
diizenlemeye yardimci olabilecegini gostermektedir
(Nechay 1984; Candura et. al. 1994). Vanadyum
bilesiklerine/tozlarina maruz kalindiginda derinin,
mukoza membranin, solunum yolunun tahris
olmasi ve dilde yesilimsi siyah renk degisimi gibi
etkileri iyi bilinmektedir. Vanadyum yakit yaglarinin
dogal bir bileseni oldugundan, 6zellikle, petrol veya
gaz yakith kazanlarin temizlenmesi sirasinda isgiler
vanadyumdan zehirlenebilirler. Vanadyum, kiikiirt
dioksitin  kikirt  trioksite

katalizleyerek yag isitmali kazanlarin korozyona

yukseltgenmesini

ugramasina sebep olabilir. iscilerin  yogun
vanadyum(V) oksit dumanina maruz kalmasi klinik
acidan ¢ok ciddi

(Barceloux, 1999).

riskler ortaya cikarabilir
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2. Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

tablonun VB grubunda

bulunan bir gegis elementidir. Vanadyum(V) oksit

Vanadyum periyodik

su icerisinde ¢6zlindigl zaman ¢ozlnlrlGgu disik
saridan kirmizi-kahverengiye donik bir kristalize
madde olusturur. En yaygin olarak +3 , +4 ve +5
Metalik
kararl

yukseltgenme basamaklarinda bulunur.

vanadyum dogada  olusmaz. En
yikseltgenme basamagi +4’tlr ve ticari olarak
vanadil (VO®') tuzlari yaygin olarak bulunur.
Vanadyum(lll) oksit (V,05)

maddedir. V,0; asidik ortamda ¢o6zlinerek vyesil

kuvvetli indirgen bir

renkli dizglin sekizylzli akua kompleks iyonu
Metavanadat (VO;') , ortovanadat
(H,VO,*) , pirovanadate (V,0,%) iceren tuzlar
yaygindir (Yamaki et. al. 1997; Bauer et. al. 2012).

olusturur.

(VO*)  olarak

bulunmaktadir. Bazik ortamda fosfata benzeyen,

pH 3,58un altinda vanadil
ortovanadat (VO,>) yapisinda, nétr ortamlarda ise
H,VO," vyapisinda bulunur. Yiksek vanadyum
derisimlerinde bir polioksoanyon olan V,04,* kiime
yapilar olusturabilir. Bundan baska V100, ve
V1s045,°"  gibi
Vanadyum baska

polioksoanyonlari da mevcuttur.

gegis
fosfat/silikat gibi iyonlarla heteropolioksoanyonik

metalleriyle beraber
yapilar olusturdugu bilinmektedir (Yamaki et. al.
1997; Bauer et. al. 2012). Viicutta fosforilasyon
tepkimelerine vanadyumun etkisi vanadyumun
fosfora benzerligi ile aciklanabilir. VO;™ hiicrelere
tasima sistemiyle girer ve glutasyon vanadati
1984). Vanadil

proteinlerle ve diger kiigiik molekiillerle kompleks

vanadile indirger (Nechay
olusturma bakimindan goreceli olarak daha diistk

reaktiflige sahiptir (Barceloux, 1999).

2.1. Dogadaki vanadyum kaynaklari, elde edilisleri
ve kullanim alanlari

vanadat (K,(UO,),(VO,.)2:3H,0,
karnotit minerali), vanadyum
minerali, VH*(S,7),), roskolit minerali
(K(V**,Al,Mg)2AlSi;010(0OH),) ve vanadit minerali
(Pbs(VO,)sCl)
olarak siralanabilir. Vanadyum iceren cevherlerden

Potasyum uranil

sulfur (patronit

baslica vanadyum cevherleri

kalsiyum ile indirgeme, elektroliz, ¢0Oziicl

Ozitlemesi ve termal bozunma gibi yontemler

kullanilarak metalik vanadyum elde edilebilir. Bu

Ozitlemelerin  bazilarindan  vanadyum zengin
alasimlar da (ferrovanadyum gibi) elde edilebilir.
Diger vanadyum kaynaklari ise ham petrol
yataklari, demir iceren alasimlarin Uretiminde ve
demir icermeyen element (aliminyum, titan ve
uranyum) cevherlerinin 6zitlenmesinde olusan
clruflardir. Bu ciruflar iyice ezilerek ve
kurutularak bir sodyum tuzuyla kavruldugunda
sodyum  metavadat elde edilir. Sodyum
metavanadat ile silfirik asidin karistirlimasiyla

vanadyum(V) oksit ¢coker (Moskalyka, et. al. 2003).

Celik ve demir disi alasimlarin {retimi, katalizor
olarak sulftirik asit Gretimi ve plastik olusumu igin
naftalinin ftalik anhidrite donlstirilmesi, yar
fotograf
renklendirici maddelerde, sari pigmentlerde ve

iletkenlerin imalati, basiminda,

seramik  Uretimi gibi endistriyel alanlarda

vanadyum veya vanadyum bilesikleri kullanilir.

300 °C nin uzerindeki sicaklklarda, karbon, azot ve
oksijen ile kolaylkla reaksiyona girdiginden saf
vanadyum enddstriyel amagh nadiren tercih edilir.
Vanadyumun biyilk g¢ogunlugu ferrovanadyum
veya ylksek direncli karbonlu geliklerin tretiminde
vanadyum karblr olarak kullanilir. Vanadyum
bilesiklerinin celige eklenmesi c¢eligin sertligini,
islenebilirligini  (yassilasabilme,  genlesebilme,
doviilebilme gibi 6zellikler) ve yorgunluk direncini
arttirir.  Demir icermeyen vanadyum alasimlar
nikleer enerji sektoriiyle beraber havacilik ve uzay
teknolojisinin  gelistiriimesinde  kullaniimaktadir.
Oksitlerin ve vanadatlarin 6nemli uygulama alanlar
kataliz, (6zellikle sulfirik asit Uretiminde) ham
petroliin katma degerli Grlinlere donistirilmesi,
egzoz  gazlarinin  anitilmasi  ve  etanoliin
oksitlenmesidir (Moskalyka, et. al. 2003; Oyama, et.

al. 1990, Bartholic, 1979).

2.2. Cevreye yayilmasi
Canlilar genel olarak elektrik ve 1si iretimi sirasinda
kullanilan yaglarin

petrol, koémir ve agir

yakilmasindan olusan baca gazlarindan ¢ikan

vanadyuma maruz kalir. Vanadyum ortalama
derisimleri sirasiyla kémir, ham petrol ve karbon

fosillerinde 100 pg V/g, 600 pg V/g ve 1500 pg
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V/g'dir. Dogal gazda ¢ok az miktarda vanadyum
bulunur (Meish, et. al 1980). Metaliirji sektoriinde
ferrovanadyum alasimlarin ciiruflarinda vanadyum
Antropolojik

yaklagik  Ggte ikisi

oksitler bulunur. atmosferik

vanadyumun vanadyum
oksitlerdir. Atmosferdeki vanadyumun geriye kalan
kismi karasal toz, deniz aerosolii ve az miktarda da
volkanik emisyon olarak ortaya ¢ikar (Arimoto, et.

al. 1995).

sudaki

mevsimlere ve cografik etmenlere baglidir. Bunlar

Vanadyumun hava ve derisimleri

soguk/sicak hava, meteorolojik hava akimlari,
elektrik ve 1s1 Uretimi sirasinda petrol {riinleri ve
atik yakit yaglarin yakilmasinin artmasi/azalmasi
seklinde siralanabilir. Ornegin ABD’nin kuzey dogu
bolgesinde elektrik ve 1si Gretimi igin fosil yakitlarin
asir kullanilmasi  sebebiyle havadaki vanadyum
1973
yilinda bu bdlgede vanadyum derisiminin ortalama
0.62 pg V/m’ (araligi 0,15-1,4 pg V/m?), diger
kentsel alanlarda ise ortalama 0,011 pg v/m?

derisiminin ylksek oldugu gozlenmistir.

oldugu tespit edilmistir. Genellikle kirsal alanlardaki
vanadyum derisimi kentsel alanlardakinden daha
distk oldugu tespit edilmistir (Barceloux, 1999).

Yer kabugunda bolluk agisindan yirmi birinci sirada
bulunan eser elementlerden birisi olan vanadyum
genis
Vanadyumun topraktaki miktari ana kaya tiiriine

alanlara dagilmis bir sekilde bulunur.
baglidir. Vanadyum en yiksek derisimde tundra
podzol ve killi toprak tiirlerinde bulunur. Cevredeki
sebebi

kaynaklardan daha ¢ok antropolojik kaynaklardir.

vanadyum  derisimi  artisinin dogal
Bu kaynaklardan en o6nemli iki tanesi tarimda
kullanilan stper fosfat gibreler (0,05-2 gV/kg) ve
celik endistrisinde yan drin olan bazik ciruflardir
(1-2 g V/kg). Ayrica bazik kayaglar notr ve asidik
kayalara gore daha yiksek miktarda vanadyum

icerir (Byerrum, et. al. 1974).

icme suyu 1 pg V/L den daha disiik miktarda
vanadyum igerdiginden dolayi insanlar igin ciddi bir
vanadyum kaynagi degildir. Toprak erozyonu da bir
vanadyum kaynagidir. icme suyu kaynaklarinin
¢ogunda vanadyum saptanabilir sinirin altindadir.
miktarda olan sularinda

Saptanabilir icme

vanadyum derisiminin genellikle 1-6 pg V/L
diizeyinde oldugu tespit edilmistir, ancak zaman
zaman bu degerler yaklasik 20 pg V/L seviyesine
kadar cikabildigi gézlenmistir. Dogal tath sulardaki
vanadyum miktari antropolojik ve endistriyel
kaynaklardan gelen sizinti ve atik sularin etkisiyle
cografi bolgelere gore farklilik gosterir. Ornegin
ABD’nin Colorado eyaletindeki nehirlerde, bu
bolgedeki iliskili
cevherlerinden dolayl vanadyum derisimi 220 pug

dogal vanadyum uranyum

V/L degerine c¢ikabilmektedir. Flor ve arsenik
agisindan zengin mineral igerigi olan bir¢ok su
numunesinde vanadyum derisimi 10 pg V/L'ye
kadar ulasabilmektedir (Byerrum, et. al. 1974).

2.3. insanlar igin vanadyum kaynaklari

Cogu besin disik derisimde (<1 ng V/g) vanadyum
icermesine ragmen, insanlarin en énemli vanadyum
kaynagi yine de besinlerdir. Muhtemelen insanlarin
giinlik vanadyum ihtiyaci ¢ok dusuktir (<10 pg
V/giin),
hazir yiyecekler, karabiber, dereotu, mantar (0,05-2

bu ihtiyaglarini vanadyumca zengin baz

ug V/g), maydanoz (1,8 pg V/g) ve ispanak (0,5-0,8
ug V/g) gibi besinlerden saglarlar. Karasal hayvansal
besinlerle karsilastirildiginda deniz besinleri daha
yiksek derisimlerde vanadyum icerir. icecekler,
taze meyve ve sebzeler, tahillar, karaciger, kati ve
sivi yaglar az miktarda vanadyum (<1-10 ng V/g)
icerir. Besinlerin islenmesi vanadyum derisimlerini
ylikseltme  egilimindedir. Tutin ve  titlin
dumaninda vanadyum yulksek derisimlerde (1-8 ug
V/g) bulunur. Latince ismi Amanita muscaria olan
gelin ya da sinek mantar (zehirli bir mantar tari)
olarak bilinen bitkide diger bitkilere gore yaklasik
100 kat daha fazla vanadyum vardir (100 pg V/g)

(Nielsen, 1991).

2.4. Dogadaki vanadyum déngiisii

Kiresel vanadyum donglsii dogal ve antropolojik
kaynaklardan su, toprak ve havaya salinimini, suda
ve havada vanadyum taneciklerinin tasinmasini,
islak ve kuru olarak depolanmasini ve kompleks
olusumunu igerir. Dogal kaynaklardan suda az
¢ozlinen mineral tanecikleri ve antropolojik
kaynaklardan basit ya da karmasik vanadyum
oksitlerinin aerosolleri olarak havaya vanadyum

yayilir (Byerrum, et. al. 1974).
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Diger  metal iyonlariyla karsilastirildiginda
vanadyum, noétral ve alkali topraklarda bir dereceye
kadar hareketlidir asidik

hareketliligi kiiglktar.

ancak topraklarda

nispeten Cevherlerin
islenmesi sirasinda hava ve suya karisabilir ve hatta
bazi  yiksek  ylkseltgenme  basamagindaki
vanadyum bilesikleri halinde ¢okebilir veya organik
bilesiklerle kompleks bilesikler olusturur (Byerrum,
et. al. 1974; Cevik 2001; Cevik et. al. 2007).

Sedimantasyon islemleriyle  karsilastirildiginda
nispeten ki¢lik miktarlarda vanadyum su ile
tasinmaktadir. Tath sularda oksitleyici kosullar
altinda vanadyum vanadil iyonlari (VO*, VO(OH)")
seklinde ve indirgeyici kosullar altinda vanadil
iyonlari (VO,") seklinde bulunur. Su igerisinde
vanadyumun tasinmasi 6ncelikle ¢éziinmeden asili
kalan vanadyum bilesikleri halinde olurken, bundan
daha az miktarda tasima ise vanadyum
bilesiklerinin tam ¢oziinmesiyle gergeklesir. Sonug
olarak, tath sudaki vanadyum kolloidler veya
slispansiyonlar halinde deniz suyuna tasinir. Deniz
suyu icindeki ¢oziilmiis vanadyum iyonlar hidrate
demir

oksitler  gibi  ¢Oktlirilmesiyle  veya

biyokimyasal sureglerdeki organik maddeler
aracihgiyla gerceklesir. Su bitkileri ve omurgasizlar,
karasal bitki ve hayvanlarla karsilastirildiginda daha
yuksek miktarda vanadyum biriktirirler. Veriler
sinirll olmasina ragmen, insan (zerinde yapilan
¢alismalar, besin zincirinde vanadyum birikiminin
Onemsiz  miktarda

(Rehder, 1991).

oldugunu gostermektedir

3. Vanadyumun Organizmalardaki Emilimi ve
Atilimi
Vanadyum bilesiklerinin  toksisitesi ¢ok farkli

faktorlere baglidir. Genel olarak agiz yoluyla viicuda
giren vanadyum bilesiklerinin toksisitesi diistktir.
Vanadyum bilesikleri solunum yoluyla da viicuda
alinabilir ve bunlarin toksisitesi orta seviyededir.
Vanadyum bilesiklerinde yiikseltgenme basamagi
arttikca toksisitesi artar, ozellikle +5 yikseltgenme
Asidik
ortamda vanadyum bilesiklerinin toksisitesi azalma
egilimindedir (Goyer et. al. 1996).

basamagindakiler en toksik olanlandir.

Onceleri sodyum metavanadat gibi vanadyum
bilesikleri anemi, tiberkiiloz, diyabet ve frengi
hastaliklarin  tedavisinde 1-8 mg kullaniimistir
(Goldfine, et. al. 1995). Vanadil silfat (glinlik 60
mg’a kadar) vicut gelistirme sporu yapanlar
tarafindan performans arttirmak igin kullanilan bir
destek maddesidir. Viicut gelistirme sporu yapan
31 kisiyle yapilan 12 haftalik klinik galismada,
sporculara 0,5 mg vanadil stlfat/kg giin verilmis ve
herhangi bir hematolojik anormallige
rastlanmamistir (Fawcett et. al. 1997). Diger bir
calismada, 4 hafta boyunca 100 mg VOSO,/gtin ve
2 hafta boyunca 125 mg sodyum vanadat/gin
instiline bagimli  olmayan diyabetik hastalara
uygulanmis ve hafif mide agrilan disinda herhangi
bir olumsuz etki gbézlenmemistir (Boden, et. al.
1996). Yine bir baska bir c¢alismada, haftalar
boyunca kolesterol duslricli olarak amonyum
glinlik 50-100 mg dozda
verildiginde yorgunluk hissi
yaptigl, karin kramplar ve dile yesil renk verdigi

tespit edilmistir (Dimond, et. al. 1963).

vanadil tartarat

verdigi, uyusukluk

1 mg V,0s/m> havaya 8 saat boyunca maruz
birakilan gonillt iki kisinin (izerinde yapilan bir
¢alismada, bu kisilerin solunum testlerinde ya da
gogus filmlerinde bir anormallige rastlanmamasina
sekiz glin boyunca oksirdikleri tespit
(Kiviluoto et al. 1980). Baska bir
¢alismada, 0,08 mg V,0s/m? havaya maruz birakilan

karsin
edilmistir
gonlllt  kisilerde herhangi bir olumsuz etki
gozlenmemistir (Nechay 1984). Yine bir ¢alismada,
ortalama 0,3 mg V,0s/m? havaya (en fazla 5 mg
V,0s/m> hava) maruz birakilan 24 iscide bogaz,
burun ve goz tahrisi, balgamh oOksirik, rinit ve
temiz havayla normal rengine donmesi uzun zaman
alan yesil renkte dil gibi rahatsizliklar gézlenmistir
1999). distk
solundugunda nazal tahris belirtileriyle

(Barceloux,
dozda
birlikte burun akintisina neden olmaktadir. Uzun

Vanadyum bilesikleri

sureli 5-150 mg V/m?® gibi yiksek derisimde
vanadyum tozu iceren havaya maruz kalinmasi
atrofik rinite ve bronslarda kalici iltihaba sebep
olmaktadir (Kiviluoto, et. al. 1981).

Klinik olarak damardan tek dozda verilen 10 mg
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V,0s bobrek irritasyon ve istahsizlik gibi sinirli yan
etki olsa da glivenli kabul edilmistir. G6z yasarmasi,
tansiyon duslikligi, bronkospazm, kusma ve gegici
solunum durmasi (apne) ginlik tek dozda verilen
20 mg Na,V;0;; (sodyum tetravanadate) ile
iliskilendirilmistir (Proescher, et. al. 1971).

Vanadyum bilesiklerinin emilimi, ¢ozindrliglne ve
vicuda naslil alindigina baglidir. Emilme oranlar iyi
olmasina ragmen,

tanimlanmamis vanadyum

bilesikleri akcigerlerden emilir. Bunun aksine
amonyum vanadil tartarat gibi vanadyum tuzlarinin
olanlari

zararli mide-bagirsak sisteminden ¢ok

disik oranda emilir ve hayvanlar (zerindeki
yapilan deneyler gostermistir ki emilen vanadyum
miktari %1-2 kadardir. Sindirim sisteminde VO,
iceren vanadyum bilesikleri, VO®* icerenlerden 3
kat daha hizh

¢OzUnUrligld disik oldugundan deriden emilimi

emilir.  Metalik vanadyumun

zordur. Mide vanadyum bilesiklerinin ¢ogunu
vanadil (VO®*) formuna cevirir ve onikiparmak
(VO™)

bagirsaginin  bazik ortaminda vanadil

formunda kalir (Rehder, 1991).

Plazma igine tasindiktan sonra vanadyumun kanda
dagilimi oldukga hizhdir (yarilanma émri yaklasik 1
saat) ve vanadyum derisimi bobrek, karaciger ve
Kandaki
yaklasik %901 albimin ve transferine bagh olarak

akcigerde en yiksektir. vanadyumun

plazmada bulunur. Hayvanlarda yapilan ¢alismalar,
kandaki vanadyum derisiminin ancak %5’i kadarinin

beyinde bulundugunu go6stermistir. Vanadyum
insan  vicudunda vyaklastk 100 pg kadar
bulunmaktadir.  Hayvanlar  (zerinde vyapilan

¢alismalarda, vanadyumun kemikler ve dislerde
yuksek derisimlerde bulundugu ve bu dokularin
vanadyum icin  birikim  noktalari  oldugu
gosterilmistir (Rehder, 1991; Barceloux, 1999).

Agiz yoluyla alinmis vanadyumun buyitk bir kismi
diski ile atilir. Emilen vanadyum miktari ise diskiyla
atilanin %10 u dur. Vanadyum tozuna maruz kalan
idrarlarindaki

bireylerin vanadyum miktarinin

vanadyum tozuna maruz kalmayan bireylerle
karsilastirildiginda 6nemli olglide yiksek oldugu
1996).

nispeten hizlidir ve hayvanlar (zerinde yapilan

gorulmistir (Goyer, Vanadyum atilimi

deneylerde bobreklerin 1-3 giin icerisinde emilen
%40-60"1nI
gozlenmistir. idrardaki vanadyumun biyolojik yari

vanadyumun vicuttan attig
Omrl 20-40 saat civarindadir (Harland, et. al.
1994).

vanadyum oksitlerin solunarak viicuda alinmasinin

Hayvanlar (zerinde vyapilan ¢alismalar,
ardindan vicuttan atilmasinin iki fazli oldugunu ve
baslangi¢ atilm hizinin 10-20 saat civarinda iken
daha wuzun bir terminal doénemin 40-50 giin

civarinda oldugu tespit edilmistir (Dill, et. al. 2004).

Vanadyumun sistemik etkilerinin  oksitleyici
yetenegiyle iliskili olabilecegi ifade edilmektedir
(Barceloux, 1999). Vanadyum oksidatif
fosforilasyonu inhibe edebilir fakat bunun

mekanizmasi tam olarak anlasilamamistir (Harland,
et. al. 1994). Vanadatlar fosfat iceren enzimlerin
(ATP fosfohidrolaz, adenilat kinaz, gliseraldehid-3-
fosfat
derisimlerini etkiler. In vitro verilere goére, sodyum
vanadat muhtemelen K-ATPaz (K1 = 880 nM)
enziminin rekabet¢i olmayan bir inhibitoridir.
Vanadatlar 50 uM derisimde ATPaz'in daha etkili
bir inhibitorlyken vanadil ¢ok diisiik derisimde (10
nM) etkili bir inhibitordir (lvancsits, et. al., 2002;
Janiszewska, et. al., 1994).

dehidrogenaz, ribonikleaz) hicre disi

Altmis dort giin boyunca 0,2 mg sodyum
metavanadat/ml icme suyu verilmis erkek fare
herhangi bir tedavi uygulanmayan bir disi fare ile
ciftlestirilmistir. Bu erkek farenin lreme Uzerine
(kromozom sayisinda azalma gibi) higbir olumsuz
etki gézlenmemistir (LIobet, et.al. 1993).

Siganlarda sodyum vanadat akut zehirlenmesi
bagirsak iltihabina, karacigerde yaglanmayla birlikte
hafif karaciger biylmesine ve boébreklerde hafif
parankimal dejenerasyona neden oldugu
gozlenmistir (Barceloux, 1999). Kisa siirede yiiksek
derisimde V,0s’a (bir saatten az bir siirede 0.693
mg V,0s /L)

laringotrakeit,

maruz kalan ratlarda akut

akcigerde bronkopndémonik
degisikliklere ve karacigerde yaglanmaya neden
oldugu gozlenmistir. Maymunlar akut bir bicimde 5
mg V,0s/m’ iceren havaya maruz birakildiginda,
edilebilir
yollarinin

parankimal  fonksiyonlarda

degisiklik

tespit

yapmaksizin solunum
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etkilendigi goézlenmistir (Barceloux, 1999). Yine
farelerde yapilan bir ¢alismada, yilksek dozda
amonyum metavanadat (20 mg V/kg) verildiginde
lenfoid dokuda nekroz, pulmoner kanama ve akut
renal tibuler nekroz olusmustur (Wei, et. al. 1982).
Uzerinde olan

5 WM derisiminin vanadyum

ortovanat bilesikleri proliferatif hicreler igin
sitotoksittir.  Bu  arastirmalar  ortovanadatin
antineoplastik  Ozelliklere  sahip  olabilecegini

distndUrmektedir (Cruz, et. al. 1995; Stern, et. al.
1993).

Hayvanlarda vanadyumun kendine ozgli
biyokimyasal islevi tespit edilememistir. Cinki
insanlarda tanimlanan biyokimyasal fonksiyonlara
hayvanlar sahip degildirler. Hayvanlar igin,
vanadyum tamamen insanlardaki gibi gerekli iz
elementlerden birisi olarak kabul edilmez. 1970 li
yillardan itibaren yapilan g¢alismalar, vanadyum
eksikliginin viicut iskeletinde yapisal anormalliklere,

GUreme bozukluguna ve biyokimyasal degisikliklere

sebep olabilecegini iddia etseler de, bu
¢alismalardaki bulgular vyetersiz ve tutarsiz
oldugundan bu c¢alismalar kabul goérmemistir
(Barceloux, 1999).

4. Toksisitesi ve Tedavisi

Vanadyum bilesiklerinin klinik etkilerine

bakildiginda, genel olarak sistemik toksisitelerden
daha ¢ok lokal olarak gozler ve st solunum
dikkat

Vanadyumun toz halinde iken belgelenmis yan

yollarina  vyaptiklari  etkiler cekicidir.

etkileri rinit, burun kanamasi, 6ksliriik, bogaz agrisi,
Ust solunum vyolunda tahrisi v.b. rahatsizliklar
olarak siralanabilir. Bu belirtilerden ozellikle

Okstrik ve rinit, fueloil yakan kazanlarin
temizlenmesi sirasinda agiga ¢ikan V,0s dumaninin
etkileridir. Belirtiler bir iki glin gecikmeli olarak
ortaya c¢ikabilir ve genellikle iki ile bes giin

icerisinde iyilesme gozlenir. Daha wuzun siire
vanadyuma maruz kalma sonucunda yorgunluk ve
sindirim sorunlariyla beraber solunum glglGgu,
hiriltt ve akut bronsit belirtileri ortaya cikabilir.
Vanadyum akcigerde kalici olmadigindan ve kolay
atilabildiginden, kronik bir etkisi

disari rapor

edilmemistir. Vaka sunumlari olasi uzun sireli
vanadyuma maruz kalmayla astim hastaliginin
klinik
calismalar bu verileri desteklememistir (Barceloux,
1999).

olusabilecegini  gbstermesine  karsin

Vanadyuma maruz kalanlarin dilinde yesil bir renk
olusabilir ve agizda metalik bir tat birakabilir. Bu
renk degisimi maruz kalma siiresi ve dozuna gore
degisebilir, ancak bir hafta gibi bir stirede kaybolur.
Yiksek vanadyum derisimlerinde bile derinin
vanadyuma karsi hassasligi dislktir (Dimond, et.
al. 1963).

Vanadyum bilesiklerine maruz kalan isgilerde
spesifik olmayan (bas agrisi, halsizlik, bas donmesi,
kulak ¢inlamasi gibi) belirtiler rapor edilmesine
ragmen, tip literatlriinde ndrolojik belirtiler
belirgin olarak ortaya ¢ikmamistir. Rapor edilen ilk
yayinlarda manik-depresif hastaliginin iyilesme
sirecinde kandaki vanadyum derisiminin azaldig
ifade edilmektedir. Ancak daha sonraki yayinlarda
kandaki

arasinda bir iliskinin varligi tespit edilememistir.

vanadyum miktariyla ile depresyon
Ayrica vanadyum insan ve hayvan beyninde
birikmedigi bildirilmektedir (Barceloux, 1999).

Vanadyum eksikligi ya da fazlaligi ile ilgili insanlarin

Uremesi Uzerine vyapilan herhangi ¢alisma

olmamasina  ragmen, vanadyumun  (reme
organlarinda birikmediginden iremeyi etkilemedigi
disinilmektedir. Erkek siganlar ve disi siganlarda
yapilan deneylerde, (reme oOncesi, gebelik,
emzirme slresince gavaj yoluyla sodyum vanadat
verilmis ve dogurganlik, lireme veya dogumla
herhangi bir etki meydana gelmedigi gozlenmistir.
Hayvanlar (izerinde yapilan ¢alismalar annenin
toksisitesinde de bir degisiklik

(Barceloux, 1999).

saptamamistir

Vanadyum sadece zayif bir mutojen olmasina

karsin ~ kromozom  vyapisini  degistirebilecek
(klastojenik) bir element degildir. Higbir veri
vanadyumun kanserojen oldugunu

gostermemektedir ancak vanadyum mitoz ve
kromozomal dagilimi engelledigi icin kanserojen
olma olasiligi gézardi edilmemelidir (Leonard, et.

al. 1994). Calismalarda vanadyum pentoksitin
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sitotoksik olmadigi gosterilmistir ancak DNA’da hizh
bir sekilde tamir edilebilen hasarlara neden oldugu
bilinmektedir. Ne Uluslararasi Kanser Arastirma
Ajansi (IARC) ne de Amerikan toksikoloji programi
olarak

vanadyumu kanserojen listelememistir

(Barceloux, 1999).

5. Canli Organizmalardaki Vanadyum Derisimleri
ve Bunlarin Analitik Yollarla Tespiti

1970’lerin ortasindan 6nce, kolorimetrik teknikler
kullanarak idrarda ve kandaki vanadyum derisimleri
Olglliyordu. Bu calismalarda oOlgililen vanadyum
glnimiizdeki derisimlerle

oldukg¢a

derisimleri
karsilastirildiginda yuksek c¢ikmaktadir

(Chen, et. al. 2008).

Biyolojik orneklerde, en hassas bigcimde noétron
(NAA)
vanadyum disik ppb degerleri tespit edilebilir.

aktivasyon analizatori kullanilarak
NAA son derece hassas bir teknik olmasina ragmen,
yuksek maliyetli olmasi ve sinirli sayida bulunmasi
gibi dezavantajlan vardir. Atomik absorbsiyon
spektrometreleri biyolojik numunelerde vanadyum
fakat

elektrotermal atomik absorbsiyon spektrofotomet-

O0lgmek  igin  yetersiz  kalmaktadir,
resi idrarda ve serumda vanadyumu tespit etmek
icin yeterli hassasiyete sahiptir. Grafit firnh atomik
absorbsiyon spektrometresi 10-500 pg V/LUlik
derisimleri rahatlikla olgebilir (Chen, et. al. 2008).
Genellikle biyolojik ve ¢evresel numuneler asit
sindirme kaplarinda nitrik asitle ¢oziinebilir forma
Grafit

spektrometresi veya alevsiz atomik absorbsiyon

getirilir. firnli atomik  absorbsiyon
spektrometresi yontemleri igme suyu veya atik
sularin icerisindeki vanadyumu belirlemek igin

givenilir cihazlardir. indiktif olarak eslesmis
plazma (ICP) atomik emisyon spektroskopisi ve
dogru akim plazma atomik emisyon spektroskopisi
yontemleri ¢ok glvenilir vanadyum analizleri

yapilabilecek yontemlerdir (Sabbioni et. al. 1996).

Kandaki vanadyum dagilimi {izerinde sinirli sayida
veri olmasina karsin, plazma ve eritrositlerdeki
vanadyum diizeyinin benzer oldugu
disinidlmektedir. Plazmada tasinan vanadyumun

yaklasik %90’in1 transferrin proteinlerine baglanir.

kalanlarin  serumundaki
1-2 pg/lU'den kuguktar.
hastaligi  olan

Vanadyuma  maruz
vanadyum derisimleri
Bbbrek
serumlarindaki vanadyum derisimi genel nifusa
sebebi
esnasinda yari gegirgen zardan kana gegen saf

Kronik

yetmezligi bireylerin

kiyasla daha vyiksek olmasinin diyaliz

sudan kaynaklandigi dislnilmektedir.

hemodiyaliz  hastalan  {izerinde vyapilan  bir
calismada vanadyum derisiminin yaklasik 24 ug V/L
+11 pg V/L oldugu, fakat bu derisim dizeylerinin
hicbir yan etkiye sebep olmadigl ifade edilmistir.
Diyalizin sonrasinda vanadyum derisiminin %30

kadar dustligli gozlenmistir (Barceloux, 1999).
6. Tedavi Yontemleri

Solunabilir havadaki vanadyum tozu ve dumani
miktari ABD Mesleki Giivenlik ve Saglik idaresi (PEL-
TWA) tarafindan 50 pug V,0s/m> hava olarak
belirlenmistir. Akciger vanadyum toksisitesinin
baslica hedef organidir ve bu nedenle tibbi tetkikler
ve muayeneler dikkatlice yapilmal, akciger filmi
cekilerek akcigerin durumu dikkatlice gbzden

gecirilmelidir (Barceloux, 1999).

Genellikle viicuttaki vanadyumun fazlasini ortadan
kaldirmak igin yapilan 6nlemler gereksizdir ¢linki
vicutta vanadyum fazla kalmaz. Yani tedaviler
destekleyicidir. Askorbik asit, vanadat iyonunun
(VO,") etkisini yok ettiginden dolay vanadyumun
etkilerini ortadan kaldirmak igin kullanilabilecegi
ifade edilmektedir (Hansen, et. al. 1982; Jones et.
al. 1982).
¢alismalar,

Ancak hayvanlar (zerinde vyapilan
askorbik

zehirlenmesine karsi en iyi

asitin vanadyum
madde oldugunu
gostermesine karsin, bireyler {zerinde yapilan
farmokolojik c¢alismalarda deferoksamin ve 4,5-
dihidroksi-1,3-benzendi silfonik asit bilesiklerinin
selat olusturma kapasitelerinden dolay! daha etkin
oldugu ortaya konmustur (Domingo, et. al. 1986;

Gomes et. al. 1988).
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