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Celem pracy bylo oznaczanie cynku i miedzi w probkach wlosow metodq ab-
sorpcyjnej spektrometrii atomowej w technice plomieniowej (FAAS). Probki pod-
dano mineralizacji mikrofalowej w srodowisku: HNO ,+H,0, (2:1v/v), po uprzed-
nim usunieciu zanieczyszczen egzogennych z powierzchni wlosow. Probki wlo-
sow pochodzily od 0sob nie narazonych zawodowo na analizowane pierwiastki.
Przebadano wplyw zawartosci cynku i miedzi we wlosach w zaleznosci od miej-
sca zamieszkania, plci i wieku. Stwierdzono, iz Srednia zawartosé miedzi w prob-
kach badanych wlosow wynosila 11,51+1,27 mg/g s.m. wlosow, a cynku
146,32+14,93 mg/g s.m. wlosow. Wykazano, iz zawartosé oznaczanych pierwiast-
kow zalezy od miejsca zamieszkania, plci, wieku, a takze koloru wlosow. Wlosy
mezczyzn zawieraly wiecej miedzi i cynku niz wlosy kobiet. Zastosowana metoda
FAAS charakteryzowala sie dobrq precyzjq (0,4% RSD) i powtarzalnosciq.

Slowa kluczowe: cynk, miedz, wlosy, absorpcyjna spektrometria atomowa (FASA),
zawartos¢ cynku i miedzi we wlosach

Key words: zinc, copper, hair, atomic absorption spectrometry (AAS), zinc and copper
content in hair

WSTEP

Wiosy sa materiatem biologicznym czg¢sto wykorzystywanym do oceny narazenia srodo-
wiskowego, zawodowego [22, 25], a takze do okreslenia stanu mineralnego czlowieka [17].
Zaleta wlosow, jako probek do analizy jest ich nieinwazyjny sposob pobierania, bez grozby
zakazenia, czy wreszcie mozliwos¢ przechowywania bez zmiany skladu [12, 18]. Zaintere-
sowanic wlosami jako latwym do pozyskania i stabilnym materialem wiaze si¢ glownie
z analiza wlosow na zawartos¢ metali, zaréwno tych z grupy tzw. pierwiastkow istotnych
(np. Ca, Mg), jak i metali cigzkich (Pb i Cd) o wlasnos$ciach toksycznych [16, 29]. Cho¢ do
oceny poziomu biopierwiastkow i toksycznych w organizmie wykorzystywano dotychczas
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najczesciej krew i mocz [16, 25]. Stosunkowo niedawno zwrdcono uwage na wlosy i pa-
znokcie jako istotny material biologiczny w analizie klinicznej i toksykologiczne;j.

Jak wiadomo obecne we wlosach metale cigzkie mogg by¢ pochodzenia endogennego
(pobieranie przez rosnacy wlos w mieszku wlosowym z krazacej krwi), semiendogennego
(zawarte w wydzielinach gruczolow lojowych i potowych — sorbowane przez wlos) oraz
egzogennego (wlosy zanieczyszczone przez otaczajace srodowisko). Ta ré6znorodnos¢ po-
chodzenia metali ci¢zkich, sprawia, ze trudno jest precyzyjnie okresli¢ zrodlo oznaczanych
metali we wlosach [20, 32].

Analiza wlosdéw na zawarto$¢ metali ci¢zkich ma zastosowanie do réznych celow, m.in.
w toksykologii sadowej, patologii klinicznej, w okreéleniu stopnia odzywienia organizmu
[13], jak réwniez do biologicznego monitorowania ekspozycji zawodowej i srodowiskowe;j
na metale cigzkie [3, 14]. Oznaczenie pierwiastkow we wlosach okreslonych populacji, szcze-
golnie dzieci [26] moze shuzy¢ jako sposob wykrywania terendw nadmiernie zanieczyszczo-
nych przez poszczegolne metale oraz do poréwnan wielkosci skazen réznych srodowisk [2, 33].

Poziom pierwiastkow we wlosach zalezy od wielu czynnikow [13]. Do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢: wiek, ple¢, dieta, zamieszkanie, srodowisko pracy, kolor wlosow, palenie
tytoniu, przebyte choroby, a takze, co jest bardzo czg¢ste u matych dzieci tzw. ,./izanie brud-
nych rqk” 2, 6, 16, 21, 30].

Nalezy podkresli¢, iz w piSmiennictwie spotyka si¢ rozbiezne dane dotyczace zaleznosci
zawarto$ci metali od ww. czynnikéw. Gibson 1 wsp. [9] nie stwierdzili korelacji migdzy
zawarto$cia cynku i miedzi w spozywanej zywnosci a st¢zeniem tych mikroelementdéw we
wlosach badanych populacji (mlodziez i kobiety starsze). Natomiast Tsukada i wsp. [28]
wykazali wplyw stosowanej diety na sklad pierwiastkowy wlosow. Poziom zelaza, miedzi
i cynku byl statystycznie wyzszy we wlosach chlopcow, ktorzy zywili si¢ racjonalnie przez
okres pobytu w domu resocjalizacji w stosunku do grupy kontrolnej. Podobnie wykazala
Katluza i wsp. [13], iz nicobojetny jest stan odzywienia badanych oséb na zawartos¢ zelaza
we wlosach. Autorzy twierdzili, iz u oséb ktdre nie stosowaly zadnych ograniczen dietetycz-
nych ze wzgledow zdrowotnych st¢zenie tego mikroelementu bylo statystycznie wyzsze w po-
réwnaniu z osobami, ktdre wykluczaly niektdre produkty z diety, np. mleko i jego przetwory.

Autorzy prac zwracaja rowniez uwage na zwiazek zawartosci makro- i mikroelementow
we wlosach z plcia badanych osob [14, 23]. Nie zaobserwowano statystycznie istotnych
réznic w zawartosci pierwiastkow we wlosach w zaleznosci od plci. Stefaniska i wsp. [23]
stwierdzila, kobiety mialy wyzszy poziom miedzi we wlosach niz m¢zczyzni.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zawartosci cynku i miedzi, jako waznych biolo-
gicznie mikroelementow we wlosach osob (kobiety i m¢zczyzni) zamieszkujacych dzielni-
ce miasta Gliwic. Do oznaczania cynku i miedzi we wlosach najpowszechnicj jest stoso-
wana metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej technikami bezplomieniowej (ETAAS)
[23] i plomieniowej (FAAS) [1, 10, 13, 15, 19, 32]. W niniejszej pracy wykorzystano
absorpcyjna spektrometri¢ atomowa w technice plomieniowej (FAAS).

MATERIAL I METODY

Do badan wytypowano probki wlosow pochodzace od kobiet 1 mezezyzn w wieku od 25-40 lat
z miasta Gliwic. Przeprowadzono wywiad ustajac: wiek, miejsce zamieszkania, przebyte choroby
oraz $rodowisko pracy. Badang populacj¢ mezczyzn 1 kobiet podzielono réwniez ze wzgledu na
kolor wlosow, otrzymujac dwa przedzialy probek wlosow: koloru jasnego i ciemnego.
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Probki wloséw mineralizowano w systemie zamknigtym, w piecu mikrofalowym firmy Milestone
1200 MLL MEGA (Wtochy). Pobrane do analizy probki wlosow poddano odtluszczaniu myjac wodg
demineralizowana, a nast¢pnie acetonem 1 ponownie woda demineralizowana (czynno$é powtarza-
no 3-krotnie, w czasie okolo 60 minut). Z wysuszonych w temperaturze 105 °C probek wlosow
przygotowywano trzy rownolegle probki (2-3 mm [27]) 1 mineralizowano na drodze mokre;j:
HNO,+H,0, (2:1 v/v) przy uzyciu promieniowania mikrofalowego. Warunki mineralizacji przedsta-
wiono w tabeli I.

Tabela I. Warunki mineralizacji probek wloséw
Operating programs of the microwave digestion system for the samples of hair
Moc
Krok | Czas [min] promieniowania
mikrofalowego [W]

I 10 250
I 10 500
I 5 400

v 2 0
v 5 250

Pomiary prowadzono przy uzyciu spektrometru absorpcji atomowej AAS-3 firmy Carl Zeiss
Jena (Niemcy) z nebulizacja pneumatyczng i z deuterowq korekcja tta. Stosowano jednopierwiast-
kowe lampy z katoda wngkowsq firmy Photron 1 Narva. Warunki spektralne oznaczania wybranych
pierwiastkow w probkach rzeczywistych metoda ptomieniowa AS A przedstawiono w tabeli II.

Tabela II.  Warunki oznaczenia pierwiastkow technika FAAS
Instrumental parameters for FAAS determination

Wielkos¢ nastawiana Cu Zn
Dlugosc¢ fali $wiatla [nm] 3248 2139
Prad zasilania lamp — HCL [mA] 10 12
Szeroko$é wigzki spektralnej [nm] 0,5 0,7
Predkosé przeptywu paliwa [1/min] 1,2 1,1
Cisnienie utleniacza [bar] 23 23
Wysoko$¢ palnika [mm] 15 15
Czas stabilizacji [s]: plomien 5 5
palnik 1 1
Czas uéredniania sygnatu analitycznego [s] 5 5
Typ palnika — dlugos¢ [mm] 50 50

Etap mineralizacji oraz caly tok postgpowania analitycznego w oznaczaniu Zn i Cu poddano
weryfikacji (walidacji), analizujac uklady modelowe. W ramach walidacji procedur analitycznych
oznaczania wybranych pierwiastkow w materiale rzeczywistym dokonano:
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1. okreslenia roboczego zakresu analitycznego 1 rodzaju kalibracji,

2. optymalizacji warunkow oznaczania, z uwzglgdnieniem minimalnego zuzycia odezynnikow
1 skrocenia czasu procedur analitycznych,

3. poréwnania roznych sposobOdw postgpowania analitycznego,

4. oszacowania parametrow statystycznych procedur analitycznych.

Wyniki opracowano obliczajac wartosci srednie, odchylenia standardowe, wzgledne odchylenia
standardowe, wspolczynniki zmiennosci, minima 1 maksima oraz rozrzut wynikow. Po sprawdzeniu
normalnosci rozkladu do obliczen statystycznych uzyto testu t-Studenta przyjmujac za roéznice istot-
ne statystyczne te, gdzie p<0,05.

WYNIKI

W badaniach klinicznych i bioindykacyjnych za uzyteczne informacje uznaje si¢ ozna-
czanie zawartosci metali cigzkich we wlosach ludzkich. Stuza one dla kontroli i poznania
poziomu mikroelementow, sa pomocne w diagnozowaniu nicktérych schorzen, pelnia row-
niez role indykatora skazenia srodowiska przyrodniczego w okreslonym przedziale czaso-
wym [10, 11].

W pracy badaniami objg¢to grupe 48 osob w wicku od 25-40 lat zamieszkalych na terenie
miasta Gliwic, w tym 29 kobiet i 19 m¢zczyzn (aktywni zawodowo). Byly to osoby, ktdre
wedlug przeprowadzonego wywiadu charakteryzowaly si¢ dobrym stanem zdrowia i nie
byly narazone w szczegdlny sposob na dzialanie badanych metali. Wedlug uzyskanych da-
nych zdecydowana wigkszo$¢ respondentdéw (70%) zamieszkiwala tereny Gliwic zlokali-
zowane blisko trakcji kolejowej, a takze o duzym nasileniu ruchu komunikacyjnego. Dlate-
go tez badana populacje podzielono na dwie grupy: grup¢ A — zamieszkujacq tereny miasta
Gliwic o0 znacznym zanieczyszczeniu (dzielnica Zatorze, O$. Millenium) i grupe B z tere-
néw o mniejszym skazeniu $rodowiska (dzielnica Zerniki). Dokonano tez podzialu na ple¢
1 wyodre¢bniono trzy grupy wiekowe: 25-30 lat, 30-35 lat i 35-40 lat oraz ze wzgledu na
kolor badanych prébek wlosow (kolor jasny i ciemny).

Tabela III. Stezenie cynku we wlosach badanej populacji
Zinc content in the hair of the populations of men and women

Badana populacja [pg/g s.m.]
Parametr statystyczny Mezczyzni Kobiety Ogolem

n=19 n=29 n=48
Wartos¢ maksymalna 223,01 225,00 225,00
Warto$¢ minimalna 70,00 55,01 55,01
Srednia 15347 141,10 146,32
Rozrzut wynikow 153,00 170,00 141,10
Odchylenie standardowe 55,08 51,55 52,78
Wzgledne odchylenie standardowe 0,35 0,36 0,36
Wspélezynnik zmiennoscei [%0] 35,89 36,53 36,07
Blad standardowy 12,63 9,57 7,62
95% przedzial ufnosci dla wartosci sredniej| 153,47426.55 141,10419,60 146,32+14,93




Nr 2 Cynk 1 miedZ we wlosach jako proba oceny zanieczyszczenia Srodowiska 193

Tabela IV. Stezenie miedzi we wlosach badanej populacji
Copper content in the hair of the examined populations
Badana populacja [pg/g s.m.]
Parametr statystyczny Mezezyzni Kobiety Ogodlem

n=19 n=29 n=48
Wartos¢ maksymalna 22,00 14,00 22.00
Warto$¢ minimalna 9,01 4,00 4,00
Srednia 14,78 8,68 11,51
Rozrzut wynikow 13,00 10,00 10,00
Odchylenie standardowe 4,19 2,89 451
Wzgledne odchylenie standardowe 0,28 0,33 0,39
Wspélezynnik zmiennoscei [%0] 28,38 33,28 39,18
Blad standardowy 0,96 0,53 0,62
95% przedzial ufnosci dla wartosci sredniej 14,78+2.02 8,68+1,00 11,51£1,27

Wyniki przeprowadzonych badan analizy miedzi i cynku we wlosach przedstawiono
w tabelach IIT i IV. W tabelach V i VI zamieszczono odpowiednio wyniki analizy cynku
i miedzi we wlosach badanych osob w zalezno$ci od micjsca zamieszkania na terenic mia-
sta Gliwic oraz w zaleznosci od wieku wolontariuszy.

DYSKUSJA

Podawane przez réznych autordéw zawartosci cynku i miedzi we wlosach wahaja si¢
w szerokich granicach co spowodowane jest glownie charakterem narazenia jak réwniez
szeregiem czynnikow, tj.: sposobu pobierania materiatu do badan, przygotowania do ozna-
czenia, czy wreszcie od metody analitycznej [1, 7, 10, 19, 23].

Biorac pod uwagg fakt, iz cynk i miedz we wlosach pochodza z dwoch zrédel: wewngtrz-
nego, tj. z krazacej krwi i kontaktu ze Srodowiskiem zewngtrznym, jak rowniez uwzglgdnia-
jac mozliwosci wlaczenia si¢ analitéw zewnatrzpochodnych w struktur¢ biatkowa wlosa
[12, 31] nalezy podkresli¢ duze znaczenie sposobu pobierania i mycia wlosdéw przed pod-
daniem ich analizie [7, 10]. Pobierane do analizy wlosy wymagaja umiej¢tnego mycia, za-
zZwyczaj z zastosowanie detergentdw nicjonowych, rozpuszczalnikow organicznych i wody
dejonizowanej [7]. Dalsze post¢powanic z umytymi probkami wloséw uzaleznione jest od
wyboru metody analitycznej i moze by¢ takze przyczyna bledow, réznic w wynikach.

W pracy zastosowano uklad woda-aceton-woda [12, 13, 16, 24] jako najefektywniejsza
mieszaning, do usunigcia zanieczyszczen egzogennych z powierzchni wlosoéw, zalecang przez
Miedzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej we Wiedniu [1, 33]. Do oznaczania zawarto-
$ci cynku i miedzi we wlosach wykorzystano najczgsciej stosowana metodg absorpcyjnej
spektrometrii atomowej w technice plomieniowej [27].

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, iz otrzymane wyniki charakteryzo-
waly si¢ znacznym rozrzutem zaréwno dla cynku jak i miedzi, przy czym wspdlczynniki
zmiennosci byly zawsze wyzsze dla kobiet niz dla m¢zczyzn (tabele 1111 IV).
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Tabela V. Zawarto$¢ cynku 1 miedzi we wlosach badanych oséb w zaleznosci od miejsca
zamieszkania
Contents of zinc and copper in the examined person’s according to location

Miejsce zamieszkania Pierwiastek [pg/g s.m.]
Mezczyzni
Gliwice Zn Cu

Grupa A (n=12) 191,75419,71 15,85+4,08

Grupa B (n=7) 87,57£14,99 13,16£2,62
Kobiety

Grupa A (n=20) 170,95413,22 10,10£1,02

Grupa B (n=9) 74,77£11,63 5,55%1,03
Ogoélem

Grupa A (n=32) 178,1749,57 11,64+1,34

Grupa B (n=16) 80,5048.79 9.46%£3,18

Grupa A — tereny o znacznym nasileniu ruchu komunikacyjnego 1 blisko trakeji kolejowych
Grupa B — tereny o malym ruchu komunikacyjnym

Z uzyskanych danych (tabela V) wyraznie wynika, iz Srednie zawartosci cynku i miedzi
we wlosach populacji z grupy A sq wyzsze niz $rednie stezenia tych pierwiastkow w grupie
B i réznia si¢ istotnic statystycznie. Wigkszo$¢ metali (Cu, Zn i inne) ulega kumulacji
W organizmie, czego ilustracja byl wzrost ich zawarto$ci we wlosach wraz z wickiem
u mieszkancéw miasta Gliwic. Najwyzsze st¢zenia cynku i miedzi obserwowano we wlo-
sach osob w grupie wickowej od 35-40 lat i byly one, w przyblizeniu dwukrotnic wyzsze niz
we wlosach 0sdb z grupy wickowej 25-30 lat (tabela VI). Zjawisko to wydaje si¢ by¢ kon-
sekwencja zarowno ogolnoustrojowej kumulacji metali w organizmie, jak i wzrostu aktyw-
nosci zawodowej 0sob bioracych udzial w badaniach. Dla osob z przedziatu wickowego
30-35 lat stgzenie we wlosach cynku (§rednia wartos¢: 126,18 pg/g s.m. wlosoéw) i miedzi (Sred-
nia wartos¢: 10,29 pg/g s.m. wloséw) byly nieznacznie wicksze anizeli we wlosach oséb
w grupie wickowej 25-30 lat, gdzie wynosily odpowiednio 106,78 i 10,08 pg/g s.m. wlosow.

Na podstawie przytoczonych danych dotyczacych zawartosci cynku i miedzi we wlosach
mieszkancoéw Gliwic i wywiadu srodowiskowego dotyczacego aktywnosci zawodowej miesz-
kancow tego powiatu wykazano wigkszy wplyw wieku na kumulacje¢ metali w organizmach
mezczyzn, w poréwnaniu z zawartoscia metali we wlosach badanych kobict. Wlosy mez-
czyzn (n=19) zawieraly o okolo 8% wigksza ilo$¢ cynku, a o okolo 16% miedzi w stosunku
do kobiet (n=29).

Badana populacij¢ kobiet i me¢zczyzn podzielono dodatkowo ze wzgledu na kolor wlo-
sow. Nie zaobserwowano istotnych réznic wystgpowania cynku i miedzi we wlosach ja-
snych pomi¢dzy plcia meska, a zenska. Przykladowo kobiety o wlosach jasnych (n=6) ku-
mulowaly cynk i miedz odpowiednio w stgzeniach: 76,60 pg/g s.m. wlosow i 11,08 pg/g
s.m. wlosow, podczas gdy we wlosach mg¢zczyzn (n=5) otrzymano nast¢pujace zawartosci:
79,60 pg/g s.m. wlosow i 11,12 pg/g s.m. wlosow. Wyrazne roznice pomi¢dzy zawartoscia
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Tabela VI. Zawartos¢ cynku i miedzi we wlosach badanych osob w zaleznosci od wieku
Contents of zinc and copper in the examined person’s depending on the age

Grupa wiekowa Pierwiastek [pg/g s.m.]
Mezezyzni
Zn Cu
25-30 lat (n=5) 106,01+44,77 12,2045,36
30-35 lat (n=4) 145,07£71,09 13,7547.,94
35-40 lat (n=10) 182,11435,52 14,5042,94
Kobiety
25-30 lat (n=9) 103,11430,72 7,00£1,76
30-35 lat (n=7) 115,42439.28 8,0142,82
35-40 lat (n=13) 179,154£22.31 10,23+41,52
Ogolem
25-30 lat (n=14) 104,78421,63 10,0843.15
30-351at (n=11) 126,18+29,31 10,2943.11
35-40 lat (n=23) 180,43+18,11 12,3041,66

cynku i miedzi we wlosach kobiet i m¢zczyzn zaobserwowano dla wlosoéw koloru ciemne-
go. Wlosy ciemne m¢zczyzn (n=14) zawieraly o okolo 30% wigcej miedzi od stezen tego
pierwiastka u kobiet o podobnym kolorze wlosow. Rownoczesnie zawarto$¢ cynku w ciem-
nych wlosach kobiet (n=23) byla o 15% wigksza niz u wlosé6w mezczyzn.

Biorac pod uwage ple¢ badanych respondentéw wykazano istotne réznice w srednich
zawarto$ciach cynku i miedzi we wlosach kobiet i m¢zczyzn (tabele I1I-VI).

Konfrontujac uzyskane wyniki $rednich zawartosci cynku i miedzi we wlosach badanych
respondentdéw z miasta Gliwic, z otrzymanymi przez innych autoréw, mozna zauwazy¢, ze
stezenia cynku i miedzi sa poréwnywalne z danymi uzyskanych dla badanych oséb z Dolne-
go Slaska [8, 11], Helsinek w Finlandii [20], Seibersdolf w Austrii [1] czy Debrecen
z Wegier [7] i nizsze od wartosci uzyskanych dla oséb zamieszkujacych tereny Porto
w Portugalii [26].

Tabela VII. Zawartos¢ cynku i miedzi we wlosach populacji polskiej (ng/g s.m. wlosow) [24]
Zinc and copper contents in the hair of the Polish population, (ug/g dry w.)

Cynk Miedz
Wiek (lata) srednia (mzinalfrésax) srednia (mziilfrésax)
M21-30 181 72-330 14 7-58
K 21-30 182 77-321 14 6-52
M 31-40 169 80-324 13 4-40
K 31-40 183 115-309 14 8-55
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Natomiast $rednie st¢zenia cynku i miedzi we wlosach badanych respondentéw (kobiet
1 m¢zezyzn podzielonych na grupy wiekowe) byly nizsze do otrzymanych przez Radomska
i wsp. [19] dla polskiej populacji (tabela VII), w szczegdlnosci jest to widoczne dla grup
wiekowych: 25-30 i 30-35 lat (cynk, kobiety i m¢zczyzni) oraz 25-40 lat (miedz, tylko dla
kobiet).

WNIOSKI

1. Uzyskane dane wskazuja o przydatnosci i koniecznosci przeprowadzania badan opar-
tych o wykorzystanie czulych biomarkeréw, jakim sa wlosy. Pozwalaja na ocen¢ skazenia
srodowiska przyrodniczego, szczegoélnie istotne jest to w przypadku prowadzenia badan
nad populacjami zamieszkujacymi tereny o réznym stopniu zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego, blisko nasilonego ruchu komunikacyjnego.

2. Poréwnujac otrzymane wyniki srednich st¢zen badanych analitow we wlosach respon-
dentow zamieszkalych na terenach mniej lub bardziej zanieczyszczonych miasta Gliwic,
mozna wnioskowac o stosunkowo wysokim zanieczyszczeniu miedzia i cynkiem dzielnicy
Zatorze, Os. Millenium, obszarow blisko zlokalizowanych trakcji kolejowych i tras samo-
chodowych.

3. Wykazano, iz zawarto$¢ cynku i miedzi zalezy od wieku i plci.

4. Srednie zawartosci cynku i miedzi we wlosach badanych mieszkancow miasta Gliwic
byly podobne do stgzen metali spotykanych w pismiennictwie dla oséb nie narazonych
zawodowo na metale cigzkie.

K. Srogi

ASSESSMENT OF ZINC AND COPPER CONTENTS IN HAIR AS A TEST
OF ENVIRONMENTAL POLLUTION OF GLIWICE

Summary

This work presents the zinc and copper content in the hair measured by the flame atomic absorp-
tion spectrometric (FAAS). Prior to the FAAS analysis mineralized samples in HNO,+H,0, (2:1 v/v)
solution using microwave technique. Early, all samples washed with water-acetone-water, because
grease and dust on the surface of hair may contribute of the element concentrations of hair. Hair
samples were collected from people who were not exposed to the contact with copper or zinc. The
influence of the variable place of residence, age, sex, was also examined. The mean content of
copper was 11,51+1,27 mg/g dry weight and zinc 146.32+14,93 mg/g dry weight. The places of
residence sex and age were variables that significantly affected copper and zinc concentrations.
Men’s had more copper and zinc in their hair than women’s, whereas hair zinc and copper levels
were significantly correlated with the place of the residence and age. The methods were free from
interferences, reliable and reproducible. For all metals present in real samples, precision was better
than 0,4 % (RSD).
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