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OZET

Akhan, M. (2014). Piyasada Satisa Sunulan Kaynak Sulari ve Dogal Mineralli Sularda
Agir Metal Kalintilarinin Arastirilmasi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii,

Besin Hijyeni ve Teknolojisi ABD. Doktora Tezi. Istanbul.

Su, insan ve diger canlilarin yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in vazgegilmez bir
gida maddesidir. Giinlimiizdeki ¢esitli endiistri kollarindaki gelismeler, kentlesme ve
modern tekniklere dayali tarimin yayginlagsmasi sonucu agir metallerin sulara
bulasmasinda artis goriilmektedir. Agir metaller, yogunlugu 4.5-5.0 kg/dm>'ten yiiksek
ve ¢ogunlukla toksik olan maddelerdir. Agir metaller igme suyu olarak kullanilan yilizey
ve yeralti sularina karistiklarinda halk sagligi icin tehdit olusturmaktadirlar. Bu
caligmada, piyasada satisa sunulan kaynak sular1 ve dogal mineralli sular halk sagligi

acisindan tehlike arz eden 6nemli agir metallerin varligi yoniinden arastirilmistir.

Arastirmamizda gesitli firmalara ait 200 adet kaynak suyu ve 200 adet dogal minarelli
su olmak iizere toplam 400 adet su numunesi toplanarak, halk sagligi agisindan ciddi
riskler olusturabilen “Civa (Hg), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), arsenik (As) ve bakir
(Cu)” gibi 6nemli agir metallerin kalinti miktarlar1 analiz edildi. Agir metal analizleri
I.U. lleri Analizler Laboratuvari’nda Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi
(ICP-MS) yontemiyle yapildi. Kaynak suyu o6rneklerinin 13 adedinde (%6.5) ilgili
yonetmelikte belirtilen limit degerlerinin iizerinde agir metal kalintis1 saptandi. Dogal
mineralli su Orneklerinin 72 adedinde (%36) ilgili yonetmelikte belirtilen limit

degerlerinin tizerinde agir metal kalintilar1 tespit edildi.

Saglik acisindan 6nemli sorunlar olusturan agir metaller, siirekli olarak su 6rneklerinde

izlenmeli, bulagmay1 6nleyici tedbirler alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: kaynak suyu, dogal mineralli su, agir metal kalintisi, ICP-MS,
halk saglig

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan

desteklenmistir. Proje No: 9090
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ABSTRACT

Akhan, M. (2006). Investigation of heavy metals in naturel mineral waters and spring
waters. Istanbul University, Institute of Health Science, Department of Food Hygiene
and Technology. PhD. Thesis. Istanbul.

Water, is an indispensable food substance for human and other organisms to survive.
Nowadays, current developments in various industry sectors, urbanization and the
expansion of agriculture based on modern techniques result in increase on the
contamination of heavy metals to the water. Heavy metals are toxic substances which
have a greater density than 4.5-5.0 kg/dm?® in general. When heavy metals are mixed
with surface and ground water used as drinking water, they may become a threat to
public health. This study was conducted to investigate the presence of substantial heavy
metals that can be threating for public health in marketed natural mineral waters and

spring waters.

A total of 400 samples belong to various companies consisting of 200 spring waters and
200 natural mineral waters were collected in our study and analyzed in terms of residual
amounts of significant heavy metals "Mercury (Hg), cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic
(As ) and copper (Cu)” which can generate serious public health risks. Heavy metal
analysis was performed in IU Advanced Analysis Laboratory using Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) method. Higher amount of heavy metal residues
than relevant regulation limits was detected in 13 of spring water (6.5%). In 72 (36%) of
natural mineral water samples, higher amount of the heavy metal residues than relevant

regulation limits were detected.

Heavy metals, which cause serious health problems, should be monitored continuously
in water samples, and prevention measures should be taken to avoid their

contamination.

Key Words: spring water, natural mineral water, heavy metal residues, ICP-MS, public
health

The present work was supported by the Research Fund of Istanbul University. Project
No. 9090



1. GIRIS VE AMAC

Su, insan ve diger canlilarin yasamlarini devam ettirebilmeleri i¢in vazgecilmez
bir gida maddesidir. Tiikettigimiz gidalardaki besin 6gelerinin ¢oziinlip sindirilmesi ve
emilmesi, hiicrelerde yap1 maddesi olmasi, 1s1 regiilatorii olarak gorev yapmasi, pek ¢cok
enzimatik reaksiyonda vb. dnemli gorevleri bulunmasi nedeni ile vazgegilmezdir (Vehid
ve ark. 1997; Kayaardi 2010). Suyun yoklugu ya da yetersizligi sagligi ve yasami tehdit
eder (Giiler ve Vaizoglu 2008).

Goller ve barajlar, icme ve kullanma suyu temini i¢in 6nemli kaynaklardir. Bu
su kaynaklarinin korunmasi konusunda yeterli bilincin olugsmamasi, akarsu ve diger
diger su kaynaklarin1 beslenme alanlarinin kentsel yerlesim bolgeleri haline gelmest,
sanayilesme, mevcut iiretim sistemlerinin duyarsizligi ile birlesince igme suyu ile ilgili
saglik sorunlar1 da hizla bliytimektedir. Su kaynaklari, atiklar i¢in ideal bir desarj yeri
olarak kabul edilmis, basit ve ucuz bir bertaraf segcenegi olarak gelismis tilkeler de dahil
olmak {izere genis uygulama gormiistiir. Bu durum zehirli kimyasal maddelerin
biyolojik birikiminin ve bazi kirleticilerin su ortamlarinda uzun siire kalmasi1 nedeniyle
ekolojik zehirlenmenin artmasina yol agmustir. Bu kirlenme suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Su kaynaklart her ne kadar ¢esitli islemlerden
gecirilerek icme suyu sebekelerine verilse de tiiketime kadar cesitli sekillerde
kontaminasyon miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle son yillarda kaynak sularma ve
siselenmis igme sularina ragbet artmistir (Bostan ve Aksu 1995; Anon. 1999; Akhan ve
Cetin 2007; Taylan ve Ozkog 2007; Kiligc 2008).

Gilintimiizdeki cesitli endiistri kollarindaki gelismeler, modern tekniklere dayali
tarimin yayginlasmasi ve kentlesme sonucu agir metallerin sulara kontaminasyonunda
artis goriilmektedir (Kalay ve Karatas 1999). Agir metaller igme suyu olarak kullanilan
yiizey ve yeralti sularina karistiklarinda halk sagligi igin tehdit olusturmaktadirlar.
Gidalar ve 6zellikle su ile insan viicuduna giren bu metaller 6nemli hastaliklara, hatta
oliime sebep olmaktadir (Tekin ve Aydin 1998; Toze 2006; Kabas 2007; Kukul ve ark.
2007).

Agir metaller, yogunlugu 4.5-5.0 kg/dm?'ten yliksek olan ve ¢ogunlukla toksik
maddelerdir. Agir metaller, diinyanin degisik bolgelerinde farkli miktarlarda bulunan ve

cevresel bulasma kaynaklar1 yoluyla genellikle iz miktarlarda gidalara bulagarak risk



olusturabilen kontaminantlardir. Agir metallerin biyolojik yapilara baglanmasi,
organizmada fonksiyonlarin degismesine veya bozulmasina neden olur. Enzimlere
baglanmasi halinde bu makro molekiillerin aktivitelerinin baskilanmasina neden olur.
Bunun disinda, agir metallerin proteinler ile etkilesimi, niikleik asitlere baglanmalar1 ve
hiicre membran1 fosfolipid tabakasi ile etkilesimi yoluyla fonksiyon bozukluklarina

neden olmalart miimkiindiir (Erol 2007).

Genellikle ¢evresel kirlenmeye bagli olarak kaynak sularina, dogal mineralli
sulara, gidalara bulasan ve saglik yoniinden 6nemli sorunlar olusturan agir metallerin
baslicalari civa, kadmiyum, kursun ve arseniktir. Nikel, krom, antimon, molibden, bakir

ve ¢inko da ayrica 6nem tagimaktadir (Vural 1993; Erol 2007).

Saglik agisindan O6nemli sorunlar olusturan agir metal iyonlarinin, gidalara
bulagsmasinin izlenmesi ve gerekli yasal diizenlemelerin zaman gegirilmeden yapilmasi

gerekmektedir (Vural 1993).

Bu c¢alisma, piyasada satisa sunulan kaynak sulari1 ve dogal mineralli sularin halk
sagligl acisindan tehlike arz eden Onemli bazi agir metallerin varligi yoniinden

aragtirtlmas1 amaciyla planlanmstir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Suyun Tammm

Saf su, iki hidrojen bir oksijen atomundan meydana gelen bilesiktir.
Sikistirllamayan akigkan bir maddedir. Rengi ve kokusu yoktur. Su, kati, siv1 ve gaz
halinde bulunabilir. Deniz seviyesinde 4°C sicaklikta 6zgiil agirhigi 1 gramdir, 100°C’de
kaynar, 0°C’de donar (Ugur ve ark. 1999 p. 311).

Suyun pH’s1 nétre yakin veya hafif alkalik olmalidir. Kaynak sularinda pH 7.0-
8.5, igme ve kullanim sularinda pH 6.5-9.2 sinirlan arasindadir (Ugur ve ark. 1999 p.
311).

Kaynak sular1 topragin derin katmanlarindan siiziildiigii i¢in, toprak siizgeg
gorevi goriir ve siispansiyon halindeki organik maddeleri tutar. Derinlerde bakteri
faaliyeti sonucu organik ve anorganik maddeler pargalanir, suyun kendine has kimyasal
yapist meydana gelir. Nehir, gol, baraj sulari; yagmur, kar, eriyen buzlar ve yer alti
sularindan olusur. Yagmur miktar1, topragin kimyasal yapisi, mevsim gibi faktorler

bilesimini etkiler (Kayaard1 2010).

2.2. Su Dongiisii

Diinyanin %1 sularla kaphdir. Dogada kati (buz), sivi (su) ve gaz (buhar)
halinde bulunan su, diinyada formu degiserek hareket eder. Su bitkiler ve hayvanlar
tarafindan kullanilir, fakat yok olamaz. Kullanilabilecek nitelikli su, ayni zamanda
kullanilan atik su siirekli olarak su dongiisiine katilmaktadir. Suyun 1s1 kapasitesi ve
buharlagsma 1sis1 siras1 ile 15°C de 1 kal/gr/C° ve 580 kal/gr olup diger cisimlere gore
yiiksektir. Bu yilizden yeryliziindeki su buharlasma ve terleme ile buhar halinde
atmosfere gecer. Buharlasan su, atmosferde yogunlasarak tekrar yeryliziine doner.
Suyun hal degistirerek yaptigi bu devamli dolasima “Su Dongiisii” veya “Hidrolojik
Dongii” denir. Yeryiiziinden buharlasan su yiikselir, atmosferdeki miktar yeterli diizeye
eristigi ve/veya sogudugu zaman yogunlasarak once bulut olusur, sonra sivi (yagmur)
veya kati (kar, dolu vb.) olarak yeryiiziine doner. Yagis sirasinda suyun bir kismi1 yere
ulagsmadan buharlasarak atmosfere geri donmektedir. Bir diger kismi bitkinin dal, gévde
ve yapraklari tarafindan yeryiiziine ulagsmadan tutulmakta bir diger kismi da topraga

inmektedir. Yagis sirasinda dogrudan topraga inen su ile bitkiler tarafindan tutulan ve



bir siire sonra topraga damlama yolu ile verilen su, degisik yollardan yeraltina sizarak
yeraltt suyunu olusturur. Bu suyun bir kismi kaynaklarla yeryiiziine ¢ikmakta, arta
kalan1 yeralt1 suyu ve golciikler haline gelmektedir (Ilgar 2004).

2.3. Kaynak Suyunun Tanimlanmasi

Saglik Bakanligi tarafindan hazirlanip, 17 Subat 2005 tarihinde Resmi
Gazete’de yayimlanan “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik”te kaynak
suyu, jeolojik kosullara uygun jeolojik birimlerin i¢inde dogal olarak olusan, bir veya
daha fazla ¢ikis noktasindan yeryiiziine kendiliginden ¢ikan veya teknik usullerle
cikartilan ve kaynak sularinin kendisine karakteristik 6zellik veren 6nemli elementlere
iligkin suyun kaynagindaki niteligini degistirmemek kaydiyla uygulanan muhtemelen
oksijenlenmeyi takiben demir ve kiikiirt gibi kalic1 olmayan elementlerin filtrasyon ve
bosaltma yoluyla ayristirilmasi, ozonla zenginlestirilmis hava kullanilarak demir,
mangan, kiikiirt ve arsenigin ayristirilmasi ve tamamen fiziksel yollarla serbest
karbondioksidin kismen veya tamamen ayristirilmasit islemleri ile kaynak suyunun
kimyasal ve mikrobiyolojik niteliklerini degistirmeyecek tarzda suda asili kalan
¢coziilmemis partikiilleri uzaklastirmaya yonelik filtrasyon iglemleri diginda herhangi bir
islem uygulanmayan, ambalajlanarak piyasaya arz edilen yer alt1 sular1 seklinde

tanimlanmaktadir (Anon. 2005).

Kaynak sularina dezenfeksiyona yonelik herhangi bir islem yapilamaz. Ancak
savasg, deprem, sel gibi dogal afetlerde Saglik Bakanliginin 6zel izni ve uygun gorecegi

usul ve teknikler ile diger islemlere tabii tutulabilir.
Ayirma isleminde ozonla zenginlestirilmis havanin kullanilmasi halinde;
-Bakanlik 6nceden bilgilendirilir,

-Ayirim igleminde, ayirim isleminin etkinliginin saglanmasi, zararli etkilerinin

onlenmesi ve suyun fiziksel ve kimyasal bilesimlerinin degismemesi esas alinir,

-Ayirma isleminden 6nce kaynak suyu, ilgili yonetmeligin 6’nc1 maddesinin (a)
bendinde belirtilen mikrobiyolojik kriterleri saglamalidir. Ozonla zenginlestirilmis hava
kullanima ile isleme tabi tutulmus kaynak sularinin kontrol izlemesine ozon, bromat ve
bromoform da dahil edilir ve islem sonucundaki kalintilar icin maksimum limit degeri

ozon i¢in 50 mg/L, bromat i¢in 3.0 mg/L, ve bromoform i¢in ise 1.0 mg/L olarak



belirlenmistir. Ozon hizli sekilde ortamdan uzaklastigi icin bu parametrenin Olglimii

sahada su tiikketime sunulmadan 6nce yapilmalidir (Anon. 2005).

Dogal mineralli su ile dogal kaynak suyunu aywran temel Ozellik

¢Oziindiirdiikleri toplam kat1 madde miktari ile ifade edilir.

Dogal Mineralli Sular: 500-1000 mg/L iizerinde toplam ¢6ziinmiis kati madde
icerir.

Dogal Kaynak Sulari: 500 mg/L altinda toplam ¢6ziinmiis kati madde igeren
dogal yeralt1 sular1 olarak nitelendirilmektedir (Karagiille 2004).

Yeralti dogal sularini bir bakima mineralli sular bashigi altinda toplamak
yeterlidir. Nitekim, Avrupa Birligi Dogal Mineralli Sular Konsey Direktifi
80/777/EEC’de kaynak suyu kavrami kullanilmamistir. Siselenmis dogal mineralli sular
kavram1 diizenlemede esas alinmis ve buna gore c¢oziindiirdiikleri kati madde
diizeylerine gore, ¢ok diisitk mineralli (50 mg/L altinda), diisiik mineralli (500 mg/L
altinda) ve =zengin mineralli (1500 mg/L’nin {izerinde) seklinde siniflandirma
yapilmistir. Buna gore kaynak sular1 ¢ok diislik ve diisiik mineralli sular sinifina denk

diismektedir (Oztiirk 2003; Karagiille 2004).

Codex Alimentarius (Anon. 2001) standartlarina gore ise 1000 mg/L iizerinde
toplam ¢6ziinmiis kat1 madde igermesi ile mineralli sular tanimlanmaktadir. Tablo 2.1
bu iki standarda gore dogal kaynak suyu ve mineralli su niteliklerini gostermektedir

(Karagiille 2004).

Tablo 2-1: Dogal mineralli su ve kaynak suyu simiflandirmasi1 (Anon. 1980; Anon. 2001)

Tamm Toplam ¢oziinmiis kat1 madde Isimlendirme

Cok digiik mineralli 50 mg/L'ninaltnda Kaynaksuyu
Diigiik mineralli 500 mg/ L’nin altinda Kaynak suyu

Zengin mineralli 1500 mg/ L’nin iizerinde Mineralli su

Mineralli 500-1000 mg/ L’nin arasinda Mineralli su




2.4. Dogal Mineralli Sularin Tanimlanmasi

Saglik Bakanlig tarafindan hazirlanip, 1 Aralik 2004 tarihinde Resmi Gazete’de
yayimlanan “Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik”te dogal mineralli su,
yerkabugunun gesitli derinliklerinde uygun jeolojik sartlarda dogal olarak olusan, bir
veya daha fazla kaynaktan yeryliziine kendiliginden veya teknik usullerle ¢ikartilan,
mineral igerigi, kalint1 elementleri ve diger bilesenleri ile tanimlanan, her tiirlii kirlenme
risklerine karsi korunmus, bu yonetmeligin 5., 6. ve 7. maddelerinde belirtilen

Ozellikleri haiz olan ve 8. madde geregi onaylanan yeralt1 sularini ifade eder (Anon.
2004a).

Madde 5’de dogal mineralli sularin tagimasi gereken genel Ozellikler

belirtilmistir. Bu 6zellikler:

a) Dogal mineralli sularin muhteviyatina iliskin parametre degerleri, 6. maddede

belirtilen sinirlari agmamalidir.

b) Siselenmis dogal mineralli suyun mineral igerigi, sicakligi, elektrik iletkenligi
ve karakteristik Ozellikleri, dogal dalgalanmalar dahilinde suyun kaynak yerindeki

yapist ile ayn1 olmalidir.

c¢) Dogal mineralli suya karbondioksit disinda kimyasal maddeler ilave edilmez.

Ilave edilen karbondioksit, suyun dogal yapisin1 bozmamalidir.

d) Dogal mineralli suya dolum esnasinda dogal veya disaridan temin edilmis
sagliga uygun nitelikte karbondioksit katilabilir. Yapilan bu islem suyun mikrobiyolojik

ozelliklerinde degisiklige yol agmamalidir. Boyle durumlarda dogal mineralli sular;

1) Ayirma isleminden ve siselemeden sonraki karbondioksit miktarinin suyun
kaynagindaki ile ayni1 olmast ya da suyun cikartilmasi, ayristirilmast ve siselenmesi
sirasinda  kaybolan karbondioksitin, kaynaktan elde edilen karbondioksit ile
tamamlanarak sudaki karbondioksit miktarinin kaynagindaki karbondioksit miktarina

esitlenmesi halinde “dogal karbondioksitli dogal mineralli su”,

2) Ayirma igsleminden ve siselemeden sonra dogal mineralli sularin yalnizca
kaynagindaki karbondioksit ile giliglendirilmesi halinde ve karbondioksit miktarinin
suyun kaynagindaki miktarindan fazla olmasi durumunda “kaynagindaki karbondioksit

ile zenginlestirilmis dogal mineralli su”,



3) Ayirma isleminden ve siselemeden sonra dogal mineralli sularin kaynagindan
gelmeyen karbondioksit ile giiglendirilmesi halinde ve karbondioksit miktarinin suyun
kaynagindaki miktarindan fazla olmasi durumunda “Karbondioksit ile zenginlestirilmis

dogal mineralli su”,
seklinde ifadelendirilir.

e) Dogal mineralli sularin yapisindan karbondioksitin ayristirtlmak istenmesi
halinde yalnizca fiziki yontemler kullanilabilir. Fiziki yontemlerle ayristirma islemine
tabi tutulan dogal mineralli sular “Tamamen karbondioksitten arindirilmis” veya

“Kismen karbondioksitten arindirilmis dogal mineralli su” seklinde ifadelendirilir.

f) Dogal mineralli sulara, kendisine karakteristik 06zellik veren Onemli
elementlere iliskin suyun kaynagindaki niteligini degistirmemek kaydiyla uygulanan
muhtemelen oksijenlemeyi takiben demir ve kiikiirt gibi kalici olmayan elementlerin
filtrasyon ve bosaltma yoluyla ayristirilmasi, ozonla zenginlestirilmis hava kullanilarak
demir, mangan, kiikiirt ve arsenigin ayrigtirilmasi ve tamamen fiziksel yollarla serbest
karbondioksidin kismen veya tamamen ayristirilmas: islemleri disinda herhangi bir
islem uygulanmamas1 esastir. Ayirma igleminde zenginlestirilmis ozonlu havanin

kullanilmast halinde yonetmeligin 27. madde hiikiimleri uygulanir.

g) Dogal mineralli sulardan diger su ve sulu igeceklerin liretimi de yapilabilir
(Anon. 2004).

Diinya Saglk Orgiiti ve Diinya Tarim Orgiitii’niin “Codex Alimentarius”

standartlar1 i¢inde yer alan dogal mineralli sularin kodeks standardina gore tanimu:

1. Belirli diizey ve oranlarda mineral i¢erigne sahip olmasi, ayni zamanda bazi

eser element ve bilesikler icermesi,

2. Yeraltinda bir tabakadan kaynak almis olmasi ve buradan dogal olarak
cikmasi veya sondaj ile direkt olarak elde edilmesi, koruma alanlar1 igerisinde olasi tim
onlemlerin alinmasi ile kimyasal ve fiziksel kalitesini etkileyecek herhangi bir kirlenme

veya dis etkilerden korunmus olmast,

3. Kompozisyon, debi ve ¢ikis sicakliginin sabit olmasi, mindr dogal dalgalanma

dongiilerine kars1 temel kimyasal kompozisyonunun degismemesi,

4. Orijinal mikrobiyolojik temizligini garanti altina alan kosullarda toplanmast,



5. Ozel hijyenik kosullar ve onlemlere uyularak kaynaginin cikis noktasina

yakin bir tesiste paketleniyor/siseleniyor olmast,

6. Gegerli standartlarda izin verilenler disinda herhangi bir 6n isleme veya

aritma islemine tabi tutulmamasi gerekmektedir (Karagiille 2004).

2.5. Kaynak Sularmmin ve Dogal Mineralli Sularin Kirlenme Sebepleri

Suya, hidrolojik dongiisii sirasinda radyoaktif serpinti, insan, hayvan ve bitki
organik artiklari, tarim, endistri kirlilikleri gibi ¢ok c¢esitli yabanci maddelerin
karismas1 veya dogal olarak bulunabilen maddelerin ¢esitli nedenler ile sularda

zenginlesmesi, sularin kirlenmesine neden olur.

Ulkemizde yeralt1 suyu kirlenme nedenleri dogal ve yapay nedenler olmak {izere
iki grupta toplanabilir. Dogal nedenler; kotii kaliteli akarsu, gol, bataklik etkileri,
jeolojik formasyonlardan kirlenme, jeotermal alan etkileri, deniz suyu girisimi olarak
siralanabilir. Yapay nedenler bolgelere gore farklilik gostermekle birlikte genellikle
sanayi atiklar1 ve tarimsal ilag¢ ve giibre kullanimidir. Tiirkiye’yi ¢cevreleyen bir ¢ok kiy1
ovasinda yeralt1 su kaynaklari tamamen tuzlanmis yada tuzlanmaya baslamistir. Bunun
ana nedeni derine yakin akiferlerden ¢esitli amaglarla asir1 yeralti suyu ¢ekilmesidir.
Ciinkii hidrolik egim kiigliik oldugundan asir1 ¢ekim gibi dogal sistemi bozan bir dig
etken deniz suyu girisini kolayca baglatabilmektedir (Sahin ve ark. 2011).

Diinya Saglik Orgiitince (WHO) vyiizeysel sulardaki kirlilik unsurlar

siniflandirilmistir:

a) Bakteri, virlis ve diger hastalik yapici canlilar: Sularmm hijyenik acidan
kirlenmesine neden olan organizmalar, genellikle hastalikli veya portoér olan hayvan ve
insanlarin digki ve idrarindan kaynaklanmaktadir. Bulasici etki ya bu atiklarla dogrudan
temasla ya da atiklarin karistig1 sulardan dolay1 gerceklesir. Bu tiir sular icilmez ve

kullanilmazlar.

b) Organik maddelerden kaynaklanan kirlenme: Olmiis hayvan, bitki artiklari ile
tarimsal artiklarin  ylizeysel sulara karismasiyla ortaya c¢ikar. Suyun oksijen
seviyesindeki degisimlerde su kalitesini etkiler. Ayrica mikroorganizmalara uygun bir

tireme ve gelisme ortamini saglar.



¢) Endiistri artiklart: Cesitli endiistrilerden ¢ikan fenol, arsenik, siyaniir, krom

gibi toksik maddelerden olusurlar.

d) Yaglar ve benzeri maddeler: Tanker ve boru hatlariyla tasinan petroliin
kazalar ve sizmalar sonucu yiizeysel sulara karigmastyla bu tiir kirlilik olusur. Yiizeysel

sulara karigmasinin yarattigi olumsuz etkiler agisindan 6nemlidir.

e) Sentetik deterjanlar: igerdikleri fosfatlar yiizeysel sularda dstrafikasyona ve

ikincil olarak kirlenmeye sebep olurlar.

f) Radyoaktivite: Niikleer enerjinin kullanildigi tesislerin reaksiyon {iriinleri
radyoaktiftir. Niikleer atiklarin yeralti ve deniz altinda uzun siire saklanmas1 sirasinda
kaplardan sizmalar1 sonucu sulara karigmalariyla toksik ozellikleri ortaya ¢ikar. Hastane
arastirma kuruluslarindan kaynaklanabilir. Atmosferdeki niikleer silah denemeleri

sirasinda yagmur sularinin kirlenmesi sonucu da sularda kirlilik sebebi olusturur.

g) Pestisitler: Yapay organik maddelerdir. Zararli bocek, bitki ve mantarlarla

miicadelelerde kullanilirlar. Uzun siireli kullanimlar1 sonucu zararl etkileri ortaya ¢ikar.

h) Yapay organik kimyasal maddeler: Farmasotik, petrokimya, ve kimya
endiistrilerince tretilirler. Bu maddeler yerlerini aldiklar1 dogal organik maddelerden

daha gii¢ degredasyona ugrarlar.

1) Yapay ve dogal tarimsal giibreler: Bunlar ikincil olarak kirlenmeye neden
olurlar. Giibrelemenin ¢evreye olan zararh etkileri dolayli ve dogrudan etkiler olarak
degerlendirilebilmesine ragmen, etki dereceleri ve siireleri daha fazla Onem
tasimaktadir. Gereginden fazla ve uzun siireli gilibre kullanildiginda; topraklarda
tuzlanma, agir metal birikimi, besin maddesi dengesizligi, mikroorganizma etkinliginin
bozulmasi, sularda 6trofikasyon ve nitrat birikimi, havaya azot ve kiikiirt iceren gazlarin
verilmesi, ozon tabakasmin incelmesi, sera etkisi gibi gevresel problemler olusmaya
baslamaktadir. Bu problemlerin giderilmesi i¢in yapilmast gereken uygulamalar uzun
siirecte ve ciddi ekonomik yatirimlar gerektirmektedir. Tarimda kullanilan giibreler ve
ilaglardan O6nemli oranlarda topraklara bulasan toksik elementlerden en Gnemlileri
kadmiyum, kursun, nikel, arsenik ve bakirdir. Bu agir metallerin topraga ulasmasi daha
cok fosforlu giibreler ve bu giibrelerin hammaddelerinden kaynaklanmaktadir. Yapilan
arastirmalarda fosforlu giibre iretmek icin yurt disindan ithal edilen ham fosfat

kayasimin agir metal igerikleri onemli oranda yiiksek bulunmustur. Diger giibrelere
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kiyasla fosfat kayasinin en yiikksek Cd ve As konsantrasyonuna sahip oldugu

saptanmistir (Kdleli ve Kantar 2006; Sénmez ve ark. 2008).

j) Anorganik tuzlar: Coziinmiis tuzlar sularda ve desarj noktalarinda sodyum,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, siilfat, nitrat, bikromat, ve fosfatlar1 halinde
bulunurlar. Bunlarin ¢ok yiiksek dozlart kirleticidir. Sularin igme, sulama ve birgok

endiistriyel kullanim i¢in uygunsuz hale getirir.

k) Inert ¢dziinmeyen madde: Tebesir, Jips gibi bir¢ok inert ¢dziinmeyen madde

sularda bulaniklig1 arttirir (Tayar 2013).

2.6. Kaynak Sularinda ve Dogal Mineralli Sularda Agir Metal Kalintilar:

Su kirliligi genel olarak organik, inorganik, biyolojik ve termal kirlenme olarak
siniflandirilmaktadir (Munsuz ve Unver 1995). Sularda inorganik kirlenmenin en
onemli kaynagini olusturan agir metaller, organik kirleticilerden farkli olarak, alici
ortamlarda degisime ugramadan gittik¢e artan miktarlarda birikme 6zelligine sahiptir

(Kahraman ve ark. 2012).

Agir metaller, 6zgiil agirliklart suyun 6zgiil agirligindan en az bes kat fazla olan
kimyasal elementlerdir. Baz1 agir metaller (demir, bakir, manganez, ¢inko) saglikli
yasam i¢in besin olarak az miltarlarda gereklidir. Ancak yliksek dozlarda biitiin agir
metaller viicutta metabolize edilemeyip yumusak dokularda birikmeye basladiklarindan
akut veya kronik zehirlenmeye neden olurlar. Agir metallere maruz kalma yer alt1 sulari
ve madenler gibi tabii kaynaklardan olabilecegi gibi, endiistriyel islemler sirasinda,
ticari trinlerle, geleneksel tedavi yontemleri veya kontamine besinler araciligiyla da
olabilir. Agiz, inhalasyon, cilt ve miik6z membranlardan emilerek viicuda giren agir
metaller siilfiir, oksijen veya nitrojen iceren hiicresel yapilara baglanip enzim
sistemlerini inaktive ederek veya protein yapilarinda degisiklige neden olarak hiicresel
islev bozukluguna ve Oliime yol acarlar. Santral sinir sistemi, gastrointestinal,
kardyovaskiiler, hematopoetik, renal ve periferik sinir sistemi engok etkilenen
sistemlerdir. Sinir sistemleri heniiz gelisimini tamamlanmadigindan 6zellikle ¢ocuklar

agir metal toksisitesine olduk¢a duyarlidir (Citak ve Yilmaz 2011).

Agir metallerin su ve organizmlardaki dagiliminin incelenmesi, ¢evresel kirliligi
gosteren kriterlerden biridir. Kentsel ve endiistriyel atiklarin sulara karigmasi, bu toksik

maddelerin ekosisteme girmesine neden olmaktadir (Vural 1993). Giiniimiizde agir
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metaller viicuttaki toksikokinetigine gore kan, tiikiiriik, dis, tirnak, kemik, gaita, idrar,
kord kani ve anne siitii gibi birgok biyolojik materyalde analiz edilmektedir. Sagta,
toksik metal (kursun, civa, kadmiyum, arsenik vb.) ve mineral analizi (¢inko, bakir,
selenyum, krom, manganez, nikel vb.); adli tipta, toplumun toksik metal temasinin
degerlendirilmesinde ve cevresel kirleticilerin monitorizasyonunda kullanilmaktadir

(Oriin ve Yalgin 2011).

En sik zehirlenmeye neden olan agir metaller arsenik, kursun, kadmiyum ve
civadir. Bakir da saglik yoniinden 6nemli sorunlar olusturmaktadir (Erol 2007; Citak ve
Yilmaz 2011) .

2.6.1. Arsenik (As)

Yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerden biri olan ve dogada genellikle
kristal formda bulunan arsenik, metal olmayan ya da metaloid olarak
siiflandirilmaktadir ve agir metal grubunda yer almaktadir. Bunun disinda arsenik ayn1
zamanda bir arada bulundugu elementlerin tiiriine gére inorganik ve organik bilesikler
olarak da smiflandirilabilir. inorganik arsenik bilesikleri oksijen, siilfiir, klor gibi
elementlerle bir arada bulunurken organik arsenik bilesikleri ise karbon ve hidrojen ile
bir arada bulunur. Dogada en ¢ok bulunan arsenik tiirii olan inorganik arsenik yiizeysel
su, yeraltt suyu ve deniz suyunda baskin iken; organik arsenik tiirleri dogal gaz ve

petrolde baskin olan tiirlerdir (Baskan ve Pala 2011).
Arsenik, hem dogal hem antropojenik kaynakli olarak dogada olusabilir.

Dogal Kaynaklari: Arsenik toprakta, bazi kaya tiirlerinde, 6zellikle kursun ve

bakir iceren mineral ve cevherlerde dogal olarak bulunur. Riizgarin tasidigi toz,

yiizeysel akis ve yeraltina sizma sonucu havaya ve suya gegebilir (Chou ve Rosa 2003).

Arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda kaplicalar, 1licalar, volkanik kayalar,
¢okiintii kayalar1 (organik/inorganik killer), baskalasim kayalari, deniz suyu ve mineral
¢Okeltiler yer alir. Ayrica volkanik hareketler, kaya erozyonu ve orman yanginlar da
arsenigin dogal kaynaklar1 arasindadir. Dogal sularda arsenik olusumu akiferin jeolojik,
hidrojeolojik ve jeokimyasal 6zelliklerine baglidir. Dogada arsenigin en dnemli kaynagi
stilfir mineralleridir. Arsenik iceren en 6nemli mineraller arasinda As;S3 (orpiment),

AsS (realgar), FeAsS, FeAs;, NiAs, CoAsS, Cu;2AssSi3 ve CusAsS, yer almaktadir.
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Siilfiir mineralleri disinda arsenigin diger bir 6nemli kaynagi ise arsenik iceren demir

oksitlerdir (Jain ve ark. 1999; Sadiq ve ark. 2002; Baskan ve Pala 2011).

Antropojenik Kaynaklari: Arsenigin antropojenik kaynaklar1 oldukga ¢esitlidir.

Arsenik iceren endiistriyel iiretimler arasinda ahsap, kereste koruma islemleri,
kozmetikler, boya isletmeleri, ila¢ sanayi, herbisit sanayi, yar1 iletken madde iiretimi,
dericilik, cam {iretimi, tibbi kullanimlar, kagit ve kagit hamuru iiretimi ve ¢imento
isletmeleri bulunmaktadir. Ayrica bakir, nikel, altin madenciligi ve cevher tasfiye etme
islemleri, zirai uygulamalar, fosil yakitlarin kullanimi, diizenli depolama sahasi sizinti

sular1 da arsenigin antropojenik kaynaklari arasindadir (Baskan ve Pala 2011).

Arsenik olusumuna neden olan en 6nemli insan aktiviteleri arasinda zararl bitki
ve bocekleri yok eden tarim ilaglarinin kullanim1 ve madencilik faaliyetleri gelmektedir
(Mandal ve Suzuki 2002). Arsenik igeren pestisitlerin kullanimi arsenigin noktasal
olmayan antropojenik kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Diinyada en ¢ok kullanilan
arsenik igeren pestisitler arasinda kursun arsenat, kalsiyum arsenat, magnezyum arsenat,

¢inko arsenat ve ¢inko arsenit yer almaktadir (Wang ve Mulligan. 2006).

Arsenik gerek dogal, gerekse yapay kaynaklardan cevreye yayilmaktadir.
Diinyanin pek ¢ok bolgesinde igme sularinda arsenik konsantrasyonu 0.5-1.0 mg/L
oldugu zaman zehirlenmeye neden olmaktadir (Erol. 2007). Arsenik bilesiklerinin
toksisitesi kimyasal yap1 ve fiziksel Ozelliklerine bagli olarak degisir. Suda kolay
¢Oziinen ve ince toz ya da gaz seklinde olan bilesikler (arseniyatlar, arsenik trioksit,
arsenikli hidrojen) toksikolojik yonden en tehlikeli olanlardir. Inorganik arsenik
bilesiklerinin sindirim kanalinda emilimi ¢6ziinme yeteneklerine baghdir. Suda kolay
¢Oziinen sodyum arsenit hizli, arsenik trioksit ise yavas emilir. Arsenik kronik
toksisiteye neden olan kiimiilatif bir zehirdir. Karacigerde, 6zellikle diisiik dozda ve
uzun siire alindiginda da merkezi sinir sistemi, kemik doku, deri ve tirnakta akiimiile
olmaktadir (Sener ve Yildirnm 2000). Arsenik zehirlenmesi daha ¢ok akut formda
goriilmektedir. Bebeklerin dogum agirliginda azalma, ¢ocuklarda karaciger biiyiimesi,
anemi ve lokosit sayisinda azalma goriilmektedir. Ayrica melanozis, beyaz cizgili
tirnaklar, kalp yagi dejenerasyonu ve karaciger parankimasinda nekroz goriilmektedir
(Cetin ve Malas 2005; Erol. 2007). Arsenik toksik ve kanserojendir, ancak ne kadar
alindig1 (miktar1), hangi yolla alindig1 (solunum, agiz, temas) ve maruz kalma sikligi

saglik etkilerini belirler (Baskan ve Pala 2011).
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fcme sularma karisan arsenigin dogum agirhginda azalmaya neden oldugu
bildirilmektedir (Hopenhayn ve ark. 2003). Sudan zehirlenen yetiskinlerde deri
dokiilmesi, deride nasir seklinde kalinlasma, idrarda protein ve reflekslerde yavaslama
goriilmiistiir. Bira zehirlenmelerinde, ac1 veren sinirsel krizleri, kas zayifligi, kol ve
bacaklarda uyusma, istah kaybi, karaciger rahatsizligi, deride kahve renkli pigmentler
ve deri altinda asir1 derecede sivi toplanmasi gozlenmistir. Kemik ve solunum sistemi

kanseri de goriilebilir (Caglarirmak ve Hepg¢imen 2010).

Arsenigin 70-180 mg alinmasi canlilarda 6ldiiriicti etki gostermektedir. Arsenik
zehirlenmelerinde yutma giicligii, karin agrisi, kusma, ishal, kas kramplari, susuzluk
hissi, koma ve oliim goriilmektedir. Arsenik Ozellikle sa¢ ve tirnakta birikir ve deri,
akciger, mesane kanserine neden olabilir. Nefeste sarimsak kokusu, asiri terleme, kas
giicsiizlligli, deride renk degisikligi, el ve ayaklarda duyu kayb1 ve ayakta gangren ile
kendini belli eder (Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

Diinya Saghk Orgiiti (WHO) Uzmanlar Komitesi tarafindan i¢cme sular igin
bildirilen kabul edilebilir maksimum limit 10 ppb'dir. Ulkemizde "insani Tiiketim
Amagh Sular Hakkindaki Yonetmelik" te, icme ve kullanma sularinda bulunabilecek
arsenik miktart i¢in limit deger 10 pg/L, "Dogal Mineralli Sular Hakkinda Y6netmelik"
te ise bulunabilecek maksimum arsenik miktar1 0.01 mg/L olarak belirtilmektedir
(Anon. 2004a; Anon. 2005; Erol 2007; Smith ve ark. 2002).

2.6.2. Kursun (Pb)

Kursun, periyodik cetvelin 4A grubunun en metalik elementidir. Dogada daha
cok galen adli kursun siilfiir formunda veya demir, bakir, ¢inko, antimon ve giimiis

metalleriyle birlesik olarak bulunur (Diindar ve Aslan 2005).

Kursun, toksik metaller igerisinde ¢evre kirliligi yoniinden biiyiilk Onem
tagimaktadir. Kursun bir ¢ok endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle biyosferde yogun olarak bulunmaktadir. Ozellikle kuzey yarim kiiredeki havada
1000 ton civarinda kursun sirkiilasyonu s6z konusudur (Sener ve Yildirim 2000; Diindar

ve Aslan 2005).

Dogal cevre i¢in 6nemli bir kursun kaynagi da akaryakitlara antidetonant katilan
kursun tetraetil ve kursun tetra metil gibi alkilli (organik) bilesikleridir. Kursun

kullanilan endiistri kollarinda caligsanlar i¢in 6nemli bir meslek hastaligi konumunda



14

olan kursunla zehirlenmeler yaninda yine endiistriyel etkinlikler ve alkilli kursun
bilesiklerinden kaynaklanan toprak, bitki ve su kirliligine neden olabilmektedir (Sener

ve Yildirim 2000).

I¢me suyu sebekelerinde kullanilan kursun borulardan gecen i¢gme sulari, Diinya
Saglhik Orgiitii tarafindan belirlenen ve o6nerilen 0.01mg/L diizeyinin ¢ok iizerinde
kursun igermekteydi (Zietz ve ark. 2001). 1960’11 yillardan sonra terk edilen bu borular
yerine kullanilan bakir alasimli borular ise, baglant1 noktalarindaki kursun lehimler ve
metal korozyonu nedeniyle, icme suyu yoluyla toksikasyonun devam etmesini

engelleyememistir (Denizli ve Yavuz 2001; Zietz ve ark. 2001).

Oral yoldan alinan kursun miktarlari, Amerika’da 100 pg, Avrupa’da 30 ug’in
altindadir. Bu oran iilkemizde 70 pg/giin diizeylerinde tespit edilmektedir. Her giin
viicuda alinan kursunun 35 pg/ dI’lik kismi idrarla atilir. Kan kursun diizeyi i¢in normal
sir 90-400 pg/dl araligidir. Ote yandan, plazma kursun miktarnin 40-80 pg/dl’ye
ulagmasi halinde protoporfirin metabolizmas1 ve oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlari
baskilanabildiginden, kandaki kursun miktarinin 40 pg/dl’yi ge¢mesi arzu edilen bir
tablo degildir. Organizmada kursun homojen olarak dagilmaz. Kana gecen kursunun
%90’1 eritrositlerle molekiiler bag kurar. Cok az miktarda kursun ise, plazma
proteinlerine baglanir veya serbest halde kan sivisinda dolasir. Dolasim sirasinda
kursun, hiicreler arasi sivi, dalak, kemik iligi ve bobreklere dagilir. Daha sonra
kemikler, iskelet ve kalp kasi, merkezi sinir sistemi, sa¢ ve killar ile tirnaklara geger.
Eriskinlerde kursunun %95’i, ¢ocuklarda ise %74', kemiklerde depolanir. Ancak
kronik hastaliklar, menopoz, gebelik ve bobrek yetmezligi gibi olgularda, kursunun
kemiklerden tekrar kan dolagimina mobilize olabildigi diisiiniilmektedir. Cocuklarda
kemik dokudaki kursun olduk¢a mobildir. Kan ve yumusak dokulardaki kursunun
yarilanma omrii ¢ocuklarda 28-60 giin, eriskinlerde ise kemikte 20 yildir. Basta idrar
olmak iizere ter ve diski ile atilim plazma kursun diizeyini azalttik¢a, depo kursun
miktar1 diigser. Biyolojik yar1 dmiir, kan beyin bariyerinin zor gegilmesi nedeniyle beyin

dokusunda 1 yildan fazladir (Diindar ve Aslan 2005).

Kursun temasini gostermek, takip etmek, gerekli durumlarda tedavi seklini
belirlemek, koruyucu énlemleri almak amaciyla birgok biyolojik 6rnekte kursun 6l¢timii
yapilmaktadir. En sik kullanilan ve en giivenilir kabul edilen kanda Pb diizeyidir

(Barbosa ve ark. 2005). Kan kursun diizeyi 6l¢limii; tarama, tan1 ve uzun donemde
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biyomonitorizasyon amaciyla kullanilmaktadir. Kandaki kursun diizeyinin, kursunla
temasin boyutunu ve seklini gostermesinde sikintilar yasanmasi baska biyolojik
orneklerin arayisini giindeme getirmistir. Bu amagla plazma/serum, tiikriik, dis, kemik,
gaita, idrar, sag, tirnak, beyin omurilik sivisi, kord kani ve anne siitii 6rnekleri kursun

temasinin arastirilmasinda kullanilmistir (Oriin ve Yalgin 2011).

Organik kursun bilesikleri inorganik kursun bilesiklerine goére daha toksik
oldugu saptanmistir. Sindirim yoluyla alinan kursunun % 8'i absorbe edilmektedir.
Cocuklarda sindirim kanalindan emilim erigkinlere oranla 6 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir (Erol 2007). Cocuklar i¢in 40-80 pgPb/100 ml toksik belirtilerin
goriilebilecegi, 80 pg Pb/100 ml kursun zehirlenmelerinin goriildigl diizeydir. Saglar,
kemikler ve dislerdeki kursun miktar1 muhtemel kursun zehirlenmeleri hakkinda bilgi
vermektedir (Caglarirmak ve Hepgimen 2010). Toksik etkiler daha ¢ok 1-5 yasindaki
cocuklarda gozlenir. Kursun, santral ve periferik sinir sistemini etkilemektedir.
Cocuklar santral sinir sistemi etkilenmesine oldukca hassastir ve siddetli ensefalopati
vakalar felg ile sonuclanabilir. Ozellikle 18-24 aylik cocuklar yiiksek risk altindadirlar.
Ciinkii bu yas cocuklar1 toprak, boya ve kursunla bulasmis cesitli materyalleri agizlarina
gotiirmeye yatkindirlar. Tirnak yiyen cocuklar, tirnak iglerine toplanan, toz ve toprakta
dogal olarak bulunan kursuna bagli olarak kursun zehirlenmesi riski tagimaktadirlar

(Grandjean 1992; Diindar ve Aslan 2005).

Cocuklardaki kan kursun diizeylerinin, anne babanin isi ve egitim diizeyi,
yasanilan evin 1sinma sekli, caddeye ve fabrikaya yakinligi, kullanilan igme suyu, evde

icilen sigara sayisina gore farklilik gostermedigi saptanmistir (Sanli ve ark. 2006).

Kursun 6nemli bir enzim inhibitoriidiir. Hipokrom anemi, perifer ve merkezi
sinir sisteminde fonksiyon bozukluklarina, depreyon, hafiza kaybi, gérme bozuklugu ve
bobrek rahatsizliklarina neden olmaktadir (Ugur ve ark. 2001; Erol. 2007). Ayrica iyot
cokelmesine neden olan kursun, guatr hastaligina yol agmaktadir (Tekin ve Aydin
1998). Onlem alinmayan kursun zehirlenmeleri kisirlik, karaciger yetmezligi hatta koma

ve 0liime neden olabilmektedir (Diindar ve Aslan 2005).

Kursun zehirlenmesi higbir belirti gostermeden de sessizce seyredebilir. Cogu
kez tan1 konulamaz ve tedaviden yoksun kalinir. Bu nedenle anemi, konviilziyon,
mental gecikme, belirgin davranmis bozukluklari, karin agrisi gibi semptomlarin

goriildiigli durumlarda kursun zehirlenmesi akla gelmelidir (Yapici ve ark. 2002).
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WHO'nun 6nerisine gére kursun alimi 3 mg/hafta'yi asmamalidir. Ulkemizde
"Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yonetmelik" te, igme ve kullanma sularinda
bulunabilecek kursun miktar1 i¢in limit deger 10 pg/L, "Dogal Mineralli Sular Hakkinda
Yonetmelik" te ise bulunabilecek maksimum kursun miktar1 0.01 mg/L olarak

belirtilmektedir (Anon. 2004a; Anon. 2005; Erol 2007).

2.6.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum 1817 yilinda kesfedilmis toksik bir agir metaldir. Dogada ¢inko (Zn)
ile beraber bulunur. Ozellikle ¢cinko madenlerinde, cinkoya eslik eden bir maden filizi
olup maden filizlerinin eritilmesi sonucu atmosfere, suya ve topraga ge¢mektedir.
Asmdirict olmayan ozelligi sebebi ile genellikle galvanizleme tekniginde, lak
yapiminda kullanilir. Ayrica niikleer santrallerde ndtron absorblayici olarak, yine
asindirict olmayan o6zelligi sebebi ile ucak sanayinde, insektisit formiilasyonlarinda,
plastik yapiminda stablizator olarak, boyaya renk vermek igin, cila yapiminda ve nikel-
kadmiyum pil sanayinde kullanilmaktadir. Degisik islemlere bagli olarak (¢oplerin ve
fosil yakitlarinin yanmasi sonucu) havaya, suya ve bazi fosfatli giibrelerle topraga
bulagsmaktadir. Kursun iiretiminde ise yan {iriin olarak olusur. Bu durum cevre
kirlenmesi agisindan 6nemlidir (Aberhart ve ark. 1984; Eduljee ve ark. 1985; Erol,
2007; Fikirdesici 2010).

Endiistriyel etkinlikler sonucu cevreye yayilan kadmiyum miktarin, dogal
kaynakli kadmiyumdan 10 kat fazla oldugu bildirilmektedir (Sener ve Yildirim 2000).
Insan faaliyetleri ile topraga bulasan kadmiyumun %54-58i fosforlu giibrelerden, %39-
41’1 atmosferik depolanmadan, %2-5’1 ise attk camur ve ¢iftlik giibresi

uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Asri ve ark. 2007).

Yapilan c¢aligmalar; kadmiyumun bir ¢ok sanayi dalinda kullanilmasinin, bu
toksik metalin toprak, hava ve su yoluyla gida maddelerine bulasma riskini artirdigini
ve bazi gidalarda (hububat, patates, yaprakli ve kokli sebzeler, meyveler, sivi-kati
yaglar, et ve sit driinleri) yiiksek diizeyde kontaminasyona sebep oldugunu
gostermektedir. Kabuklu deniz hayvanlarinda (istridye, yengeg), yumusakcalarda,
hayvan sakatatlarinda (6zellikle yasli hayvanlarin karaciger ve bobreklerinde), yabani
mantarlarda kadmiyum tespit edilmistir. Ayrica sigara dumaninda da bulunur. Bir paket
sigara igen kisinin viicuduna 1-2 pg kadmiyum alimmaktadir. Kadmiyum gida

maddelerinde inorganik tuzlar seklinde bulunabilir. Diyette kalsiyum, protein, ¢inko,
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demir ve bakirin az olmasi bagirsaktan kadmiyum emilimini arttirmaktadir

(Marcovecchio ve ark. 1988; Barak ve Mason 1990; Vural 1993; Oriin ve Yalgin 2011).

Kadmiyumun viicuda alinma yollarindan biri de igme sularidir. Maden, ¢inko
tasfiye firinlar1 ve elektroplat sanayii artiklarinin bosaltildigi nehirlerde yiiksek diizeyde

kadmiyum saptanmigtir (Vural. 1993).

Kadmiyum c¢ok diisiik dozlarda bile yiliksek toksik etki gosteren bir agir
metaldir. Kadmiyumun g¢evre ile organizma sagligi iizerine akut ve kronik etkileri
mevcuttur. Endiistriyel Kirlenme sonucu olusan ve cevreyi kirleten kadmiyum, kanser
ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi toplum sagligi agisindan tehdit igeren ciddi
hastaliklara neden olabilmektedir. Avrupa Komisyonu’na gore su alanlarini tehdit eden

tehlikeli maddelerin basinda gelmektedir (Fikirdesici. 2010).

Kadmiyumun agiz yoluyla 15 mg. alinmasi insanlarda kisa siirede mide bulantisi
ve kusmaya neden olmaktadir (Vural. 1993). Viicuda alinan kadmiyumun %3-8’i
ozellikle ciger ve bobreklerde birikim gosterir. Bu miktar kadmiyum, tim viicutta
bulunan miktarin yaklasik %50’si kadardir. Kadmiyumun biyolojik yarilanma émriiniin
insanlarda uzun olmasi nedeniyle (19-38 yil), ciger ve bobreklerdeki kadmiyum miktari
yasa bagli olarak artmaktadir. Gidalarla alinan kadmiyumun biiylik bdoliimiiniin
bobreklerde akiimiile olmasina bagli olarak insanlarda bobrek fonksiyon bozuklugu
gorilmektedir. Bobrek fonksiyon bozukluguna bagli olarak kalsiyum metabolizmasinda
bozukluklar ve bunun sonucunda da kemiklerde patolojik degisiklikler ortaya
cikmaktadir (Asri ve ark. 2007; Erol, 2007). Akciger ve prostat kanserlerinin
olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak belirlenmistir (Caglarirmak ve Hepgimen

2010).

Gliniimiizde kullanilan biyolojik 6rnekler arasinda idrar, kan, sag, tirnak ve anne
siitii yer almaktadir. Idrardaki kadmiyum konsantrasyonu, bobrek kadmiyum diizeyi ile
orantilidir. Kan ve idrar kadmiyum diizeyleri arasinda yiliksek derecede iliski vardir.
Kan kadmiyum diizeyi, son 3-4 aydaki kadmiyum temasinin en iyi gostergesidir.
Kadmiyumun neden oldugu renal tubuler disfonksiyonun erken belirtisi diisiik molekiil
agirhikli proteinlerin (B2-mikroglobuin, al-mikroglobulin, retinol baglayan protein)
attlminin  artmasidir. Bu nedenle idrarda bu proteinlerin 6l¢iimii kronik temasin

gostergesi olarak kullanilmaktadir (Oriin ve Yalgm 2011).
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WHO, en yiiksek tolere edilebilir kadmiyum miktarin1 (Provisional Tolerable
Weekly Intake) 7 pg/kg viicut agirhig/ hafta olarak belirlemistir. Ulkemizde "Insani
Tiiketim Amagh Sular Hakkindaki YoOnetmelik" te, igme ve kullanma sularinda
bulunabilecek kadmiyum miktar1 i¢in limit deger 5,0 ug/L, "Dogal Mineralli Sular
Hakkinda Yonetmelik" te ise bulunabilecek maksimum kadmiyum miktar1 0.003 mg/L
olarak belirtilmektedir (Anon. 2004a; Anon. 2005; Erol 2007).

2.6.4. Civa (Hog)

Civa tabiatta dogal olarak bulunan bir metaldir. Elemental civa, inorganik civa
tuzlar1 ve organik civa olarak {i¢ ayr1 formda bulunur. Elemental civa giimiise benzedigi
ve sivt oldugu igin sivi giimiis olarak da adlandirilmaktadir. Elemental civa Misir,
Yunan ve Roma medeniyetlerinden beri bilinen ve kullanilan bir maddedir. 1800’li
yillara kadar ¢ocuklarda laksatif olarak kullanilmistir. Ondokuzuncu yiizyilda toksik
etkilerinin farkina varilmasiyla birlikte tipta kullanilmamaya baslanmistir. Inorganik
civa dogal olarak civa tuzlar1 seklinde bulunur. Civa siilfid en sik bulunan civa tuzudur.
Elemental ve organik civanin toksik etkileri yiizyillardir bilinmesine ragmen organik

civanin toksik etkileri ¢evre kirliliginin artmasiyla giindeme gelmistir (Citak ve Yilmaz
2011).

Civa ve bilesenleri; asetaldehit ve vinilklorit gibi sentetik endiistriyel maddelerin
uretiminde katalizr olarak, sodyum kloriirden sodyum hidroksit ve klor tiretiminde
elektrot olarak, termometre ve elektrikli aletlerin {iretiminde, endiistriyel kontrol
aygitlarinda, tarim ilaglarinda fungusit olarak, boya ve kagit sanayinde de

kullanilmaktadir. Civa ayrica farmasotik endiistrisinde dis dolgularinda kullanilmaktadir
(Vural 1993; Erol 2007).

Gidalarin civa ile bulagmasi atik gaz ve atik sular ile meydana gelmektedir (Erol
2007). Civa kiimiilatif bir metaldir. Organik civa bilesikleri toprakta ve suda gida
zincirine girerek, zincirin halkalar1 boyunca artan yogunlukta birikebilmekte, kronik
toksisite ve ¢evre kirlenmesi yoniinden sorun yaratmaktadir. Termik santrallere yakin
yerleskelerde, ugucu kiillerin riizgar etkisiyle dagilmasi sonucu insanlar civa kirliligine
maruz kalmaktadir. Termik santral kati atiklarinin toprak ve su ortamina taginmasi
siirecinde inorganik civa organik metil civaya doniismektedir. Ozellikle endiistriyel

etkinliklerden kaynaklanan metalik civa ve anorganik civa bilesikleri, dogal ortamda
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organik formlara doniiserek su ve su iiriinlerinin kirlenmesine neden olabilmektedirler

(Sener ve Yildirim 2000; Uslu ve Gékmese 2009).

Yiizey ve deniz sulari ile bu sularda yasayan canlilardaki civa kontaminasyonu
bir ¢ok arastirici tarafindan incelenmistir. Yurdumuzda civa bulasmasi, bazi endiistriyel
kuruluslarin artiklarinin hig bir isleme tabii tutulmadan bosaltilmasindan ve bazi civali

bilesiklerin pestisit olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Vural 1993).

Metalik civa ve inorganik civa bilesikleri karaciger, bobrek ve bagirsak kanalina
geger, ancak normal kosullarda tehlike olusturacak diizeylerde akiimiile olmamaktadir.
Agizdan alinan organik civanin % 90’1 gastrointestinal sistemden emilir. Stabil ve
lipolitik 6zellikteki civa bilesikleri kan-beyin gibi hiicre membranlarina penetre olmakta
ve beyin bariyerini asip merkezi sinir sistemine ulagarak viicutta uzun siire kalmaktadir.
Beyin dokusundaki civa diizeyi, kandaki diizeyin 3-6 katina ulasmaktadir. Akut civa
zehirlenmesi bagirsak ve bobrek fonksiyonlarinin zarar gormesine, kronik civa
zehirlenmesi ise merkezi sinir sistemi bozukluklarina neden olmaktadir. Ozellikle
ensefalopati ile karakterizedir. Metil-civa bilesiklerinin plasenta bariyerini gegebildigi,
embriyotoksik etkisinin oldugu ve fotusun mental gelisimini etkiledigi bildirilmektedir

(Erol 2007; Citak ve Yilmaz 2011).

Civa dogada genis sekilde dagildig1 icin temas Gykiisii olmasa da bir¢ok insanin
idrar ve kaninda saptanabilmektedir. Metil civanin hemoglobine baglanma 6zelliginden
dolayr viicuttaki civa miktarin1 Olgmede en spesifik gosterge eritrosit-civa
konsantrasyonudur, fakat 6l¢limii ¢ok zordur. Gliniimiizde en sik kullanilan ve gecerlilik
caligmalar1 yapilmis olan idrar ve kan diizeylerinin 6lglimiidiir. Kan civa diizeyi, hem
metil civa hem inorganik civa miktarin1 yansitmaktadir. Bir kisinin civa temasinin
gosterilmesinde kan ve idrar (24 saatlik) diizeyleri birlikte degerlendirilmelidir (Oriin ve

Yal¢in 2011).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) Uzmanlar Komitesi aliacak civa limitini Spg/kg
viicut agirhg)/ hafta olarak smirlamistir. Ulkemizde "Insani Tiiketim Amaglh Sular
Hakkindaki Yonetmelik" te, igme ve kullanma sularinda bulunabilecek civa miktar1 igin
limit deger 1,0 pg/L, "Dogal Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik" te ise
bulunabilecek maksimum civa miktar1 0.001 mg/L olarak belirtilmektedir (Anon.

2004a; Anon. 2005; Erol. 2007).
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2.6.5. Bakir (Cu)

Bakir, onemli fonksiyonlart olan elementlerden birisidir. Viicutta demir ve
¢inkodan sonra en fazla bulunan iz elementtir. Bakir immun sistem, sinir sistemi, iskelet
sisteminin yapis1 ve fonksiyonlari i¢in, hiicresel homeostazisin ve sagligin devami icin
gerekli olan metal igeren enzimlerin ve proteinlerin bir kofaktorii olarak biyokimyasal
fonksiyonlar ve temel fizyolojik fonksiyonlar igin gereklidir. Organizmada
sitokromoksidaz aktivitesine, dolayisiyla oksidasyon proseslerine katkida bulunur.
Hemoglobin yenilenmesinde demir kullanimina olanak saglar (Sener ve Yildirim 2000;
Turgut ve ark. 2000).

Dokulardaki bakirin ¢ok diisiik konsantrasyonlar1 anemiye, ¢ok yiiksek
konsantrasyonlar1 karaciger hasarima yol ac¢maktadir. Bakir metabolizmasinin
diizenlenmesinde etkili organ karacigerdir ve karacigerde depolanmaktadir. Ayrica kalp,
bobrek ve beyinde yiiksek oranda saptanmistir. Kas ve kemikte ise bakir
konsantrasyonu diisiiktiir. Kadmiyum ve ¢inkonun yiiksek seviyede bulunmasi, bakir

emilimini artirdig1 saptanmustir (Turgut ve ark. 2000).

Bakir, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar 6zellikle
bakir bazli fungisitler ve giibrelerin tarimda da oldukga yaygin bir sekilde kullanildigini
gostermektedir. Sularin ve sedimentlerin bakir ile kontaminasyonunda en belirgin
antropojenik kaynaklar tarimda kullanilan bakir bazli giibreler ve fungisitler olarak
belirlenmistir. Zehirlenme ancak bakir ile kirlenmis sularin veya bakir tuzlarinin fazla
alim1 sonucu bildirilmistir. Bakir kaplardan, karbonath ve asidik yiyeceklere bulasma
olmaktadir. Bakirin igme suyuyla yiiksek miktarda alimi sonucunda bulanti, kusma,
ishal, karin kramplari, karaciger ve bobrek yetmezligi (1 yasin altindaki ¢ocuklarda 14
giinden fazla 1000 pg/L’den daha yiiksek miktarda bakir igeren suya maruz kalma
sonucunda) goézlenebilmektedir. Yetiskinler i¢in karacier yetmezligi ya da Wilson
hastaligi olanlar bakira karsi daha duyarlidir. Fazla miktarda alindiginda karaciger
hasar1 sonucu 6liime neden olabilir (Sanli 1995; Kumbur ve ark. 2008; Caglarirmak ve
Hepgimen 2010).

Ulkemizde "Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Yénetmelik" te, igme ve
kullanma sularinda bulunabilecek bakir miktar1 i¢in limit deger 2 mg/L, "Dogal
Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik" te ise bulunabilecek maksimum bakir miktar1 1

mg/L olarak belirtilmektedir (Anon. 2004a; Anon. 2005).
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2.6.6. Diger agir metal kalintilar:

Sularda yukarida belirtilen agir metaller disinda ¢inko, bor, selenyum, antimon
gibi agir metaller de bulunabilmektedir. Cinkonun toksikolojik belirtileri mide krampi
ve ishal seklinde gozlenmektedir. Deney hayvanlar1 lizerinde kanserojenik etkisi
saptanmistir. Kromun fazla miktarda insan viicuduna girmesi ile birlikte olusan akut
zehirlenme (1-5 g krom tuzu alimmasi sonucu); gastrointestinal bulgular, kanama
bozuklugu, ndbetler, kalp damar sisteminde soka bagli oliim goriilebilmektedir.
Selenyum zehirlenmesi ile bulanti, kusma karin agrisi, titreme, tirnaklarda degisiklikler,
sa¢ dokiilmesi, deride renk degisikligi, dermatit ve dislerde ¢iiriime gozlenebilmektedir.
Bor i¢in oldiiriici miktar yetiskinlerde 15-20 g, ¢ocuklarda 3-6 g olarak verilmektedir.
Bor zehirlenmesi belirtileri bulanti, kusma, ishal, nobetler, deri dokiintiileri ve deride
soyulmadir. Antimon toksisitesi suda eriyebilirligine ve bulundugu forma gore
degismektedir. Suda ¢dziinen formlar1 bulanti, kusma, ishal, karin agrisi ve kalpte toksik
etkiye neden olabilmektedir. Uzun siireli maruz kalma optik sinir hasari, retina

kanamasi olusturmaktadir (Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

2.7. Sularin Korunmasi

Kirlenmis sular sadece yok olmus sular degil ¢evre i¢cinde her zaman tehdit
unsurlaridir. Kirlenmis yeraltisularinin temizlenmesi i¢in, ¢ok uzun zaman ve biiylik

maddi olanaklar gerekmektedir (Sahin ve ark. 2011).

Su kaynaklarinin kirlenmelere karsi korunmasi amaciyla kaynaklarin etrafindaki
belirli alanlar yerlesim, sanayi ve yapilagsmaya kapatilmistir. Bu amagla 31.12.2004
tarihinde yaymlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” ile havzalar korunmaya

alimmstir. Bu yonetmelige gore su havzalar etrafindaki koruma alanlart:

Mutlak Koruma Alani: Mutlak koruma alani, igme ve kullanma suyu

rezervuarinin maksimum su seviyesinden itibaren 300 metre genisligindeki serittir. S6z
konusu alan sinirinin su toplama havzasi sinirini1 agmasi halinde, mutlak koruma alani

havza sinirinda son bulur.

Kisa mesafeli Koruma Alani: Igme ve kullanma suyu rezervuarlarinin mutlak

koruma alant smirindan itibaren 700 metre genisligindeki serittir. S6z konusu alan
siniriin, su toplama havzasi sinirii asmasi halinde, kisa mesafeli koruma alani havza

sinirinda son bulur. Kisa mesafeli koruma alani i¢inde;
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a) Turizm, iskan ve sanayi yerlesmelerine izin verilemez.
b) Her tiirlii kat1 atik ve artiklarin depolanmasina ve atilmasina izin verilemez.

¢) Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin 17°nci maddesinin (b) bendinde anilan
mecburi teknik tesisler ile 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu

kapsamina giren uygulamalar disinda hafriyat yapilamaz.

d) Siv1 ve kat1 yakit depolarina izin verilemez. Bu alanda kalan mevcut yapilar
dondurulmustur. Dondurulan binalarda mevcut yap1 insaat alaninda degisiklik
yapmamak ve kullanim maksadin1 degistirmemek sartiyla gerekli tadilat ve bakim

yapilabilir.

e) Bu alanin rekreasyon ve piknik amaciyla kullanilmasina doniik kamu yararl
ve glinii birlik turizm ihtiyacina cevap verecek, sokiiliip takilabilir elemanlardan
meydana gelen, gegici nitelikte kir kahvesi, biife gibi yapilara, suyu kullanan idarece
onanmis ¢evre diizeni ve uygulama planlarma ve plan kararlarina uygun olarak izin

verilebilir.

f) Bu alanda yapilacak ifrazlardan sonra elde edilecek her parsel 10.000 m? den
kiiclik olamaz. (e) bendinde belirtilen nitelikteki yapilarin kapali kisimlarinin toplam

alam her parselde 100 m*’yi gegemez.

g) (e) bendinde belirtilen yapilarin atik sulari, Saglik Bakanliginin 13/3/1971
tarithli ve 13783 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren, Lagim Mecrasi
Ingaas1 Miimkiin Olmayan Yerlerde Yapilacak Cukurlara Ait Yonetmelik hiikiimlerine
gore yapilacak olan sizdirmaz nitelikteki foseptiklerde toplanir ve atik su alt yapi

tesisine verilir.

h) Suni giibre ve tarim ilaglar1 kullanmamak sartiyla, hayvancilik ile ilgili
yapilar hari¢ olmak iizere kontrollii otlatmaya ve diger tarimsal faaliyetlere Gida, Tarim
ve Hayvancilik Bakanlifi’nin kontrol ve denetiminde izin verilir. Ayrica erozyonu

azaltic1 metodlarin uygulanmasi esastir.

1) Zorunlu hallerde, imar plan1 geregi yapilacak yollarin bu alandan gecgecek olan
kisimlarinda sadece ulagimla ilgili islevlerine gerekli tedbirlerin alinmasi sart1 ile izin

verilebilir. Dinlenme tesisi, akaryakit istasyonu ve benzeri tesisler yapilamaz.
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j) Bu alanda 4/9/1988 tarihinden veya kaynagin igme ve kullanma suyu
kapsamia alindig1 tarihten 6nce mevcut olan yerlesim ve sanayi tesislerinden

kaynaklanan atik sularin havza disina ¢ikartilmasi esastir.

Orta Mesafeli Koruma Alani: Orta mesafeli koruma alan1 icme ve kullanma

suyu rezervuarlarinin kisa mesafeli koruma alani sinirindan itibaren 1 kilometre
genisligindeki serittir. S6z konusu alan simirinin su toplama havzasi sinirini agmasi
halinde, orta mesafeli koruma alani havza siirinda son bulur. Bu alandaki koruma

tedbirleri asagida belirtilmistir;
a) Bu alanda higbir sanayi kurulusuna ve iskana izin verilemez.

b) Bu alanda yapilacak ifrazlardan sonra elde edilecek her parsel 5000 m? den
kiigiik olamaz. Bu parsellerin tapu ve kadastro veya tapulama haritasinda bulunan bir

yola, yapilan ifrazdan sonra en az 25 metre cephesi bulunmasi mecburidir.

¢) Bu alanda bulunan parsellerde sihhi ve estetik mahzur bulunmadig takdirde;
parsel sathinin %35 inden fazla yer isgal etmemek, insaat alanlar1 toplami 2 katta 250 m?
yi, sagak seviyelerinin tabii zeminden yiiksekligi h=6.50 metreyi agsmamak, yola ve
parsel sinirlaria 5 metreden fazla yaklagmamak sart1 ile, bir ailenin oturmasina mahsus

bag veya sayfiye evleri yapilmasina izin verilebilir.

Bu alanda ayrica, yerlesik halkin ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla entegre tesis
niteliginde olmayan mandira, kiimes, ahir, agil, su ve yem depolari, hububat depolari,
giibre ve silaj cukurlari, arthaneler ve un degirmenleri gibi konut dis1 yapilara, mahreg
aldig1 yola 10 metreden, parsel hudutlarina 5 metreden fazla yaklagmamak ve ingaat
alan1 kat sayis1 % 40’1 ve yapr yiksekligi h=6.50 metreyi gegmemek sart1 ile suyu
kullanan idarece izin verilebilir. Beton temel ve celik seralar yaklasma mesafelerine

uyulmak sart1 ile insaat alan1 katsayisina tabi degildir.

Beton temel ve ¢elik ¢at1 disindaki basit 6rtii mahiyetindeki seralar ise yukarida
belirtilen cekme mesafeleri ve insaat alan1 katsayisina tabi degildir. Bu tesisler hakkinda
baska bir amagla kullanilmayacagi hususunda tesis sahiplerince Valilige noter tasdikli
yazili taahhiitte bulunulmasi ve uygun goriisliniin alinmasi gerekmektedir. Bu maddede
anilan yapilar ilgili Bakanlik ve kuruluslarca hazirlanmis bulunan 1/50 veya 1/100
Olcekli tip projeler iizerinden yapilabilir. Ayrica tiim yapilarin imar mevzuatina uygun

olarak yapilmasi gerekir.
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d) (c) bendinde belirtilen tesislerin atiksulari, ancak teknik usuller tebliginde
verilen sulama suyu kalite kriterlerine uygun olarak aritildiktan sonra sulamada

kullanilabilir.
¢) Higbir sekilde maden ocagi agilmasina ve isletilmesine izin verilmez.
f) Bu alanda suni giibre ve tarim ilaglar1 kullanilamaz.

g) Bu alanda higbir surette kat1 atik ve artiklarin depolanmasina ve atilmasina

izin verilemez.

h) Imar plam geregi yapilacak yollarin bu alandan gegirilecek kisimlarinda

sadece ulasimla ilgili fonksiyonlarina izin verilir. Akaryakit istasyonu yapilamaz.

1) Bu alanda 4/9/1988 tarihinden veya kaynagin igme ve kullanma suyu
kapsamina alindig1 tarihten Once mevcut olan yerlesim ve sanayi tesislerinden

kaynaklanan atik sularin havza disina ¢ikartilmasi esastir.

Uzun Mesafeli Koruma Alani: igme ve kullanma suyu rezervuarinin yukarida

tanimlanan koruma alanlarinin disinda kalan su toplama havzasinin tiimii uzun mesafeli

koruma alanidir. Bu alanda asagida belirtilen tedbirler alinir.

a) Bu alanin, orta mesafeli koruma alani smirindan itibaren yatay olarak 3
kilometre genisligindeki kisminda tamamen kuru tipte calisan, tehlikeli atik iiretmeyen
ve endiistriyel atiksu olusturmayan sanayi kuruluslarina izin verilebilir. Bu tesislerden
kaynaklanacak kati atik ve hava emisyonunun rezervuarin kalitesini etkilemeyecek
ol¢iide ve sekilde uygun bertarafinin saglanmasi gerekir. Cop depolama alanlarina ve

bertaraf tesislerine izin verilmez.

Bu alanda galeri yontemi patlatmalar, kimyasal ve metalurjik zenginlestirme
islemleri yapilamaz. Madenlerin ¢ikarilmasina; saglik agisindan sakinca bulunmamast,
mevcut su kalitesini bozmayacak sekilde ¢ikartilmasi, faaliyet sonunda arazinin dogaya
geri kazandirilarak terk edilecegi hususunda faaliyet sahiplerince Bakanlia noter

tasdikli yazili taahhiitte bulunulmasi sartlari ile izin verilebilir.

Bu alandaki faaliyetlerden olusan atiksularin; bu Yonetmelikte belirtilen ilgili
sektoriin alic1 ortama desarj standartlarini saglayarak havza disina ¢ikartilmas: ya da

geri dontisiimlii olarak kullanilmasi zorunludur.
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b) (a) bendinde belirtilen alanin bittigi yerden itibaren su toplama havzasinin
smirina kadar olan alandaki faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin, YoOnetmelikteki
Tablo 5’ten Tablo 21°¢ kadar olan desarj standartlarim1 saglayarak havza disina

cikarilmasi veya geri doniistimlii olarak kullanilmasi zorunludur.

Ancak, 4/9/1988 tarihinden veya kaynagin igme ve kullanma suyu kapsamina
alindig1 tarihten once bu alanda mevcut olup, uzun mesafeli koruma alaninda kalan
tesislerden sivi, gaz ve kati atiklarini ilgili idare tarafindan uygun goriilen ekonomik
uygulanabilirligi ispatlanmis ileri teknoloji seviyesinde aritma ve bertaraf teknikleri ile

uzaklastirilmasini saglayanlarda bu esaslar aranmaz.

Bu alanda ¢6p depolama ve bertaraf alanlart Orman ve Su Isleri Bakanligi’nin

uygun goriisii alinarak yapilabilir (Anon. 2004b).

2.8. Su lle ilgili Standartlar

Insan saglig1 agisindan i¢gme ve kullanma sularmin tiim diinyada belli kriterlerde
olmas1 gerekmektedir. Igme suyu icilebilir 6zellikte, kokusuz, renksiz ve berrak olmal,

toksik madde ve insan sagligi i¢in zararli bakteriler icermemelidir (Koksal. 1999).

Icme ve kullanma sulari ile diger sularm 6zellikleri uluslar arasi (International
Organization for Standardization [ISO], American Water Works Association [AWWA],
American Public Health Association [APHA], US Public Health Service [USPHS],
Water Pollution Control Federation [WPCF], World Health Organisation International
[WHO-I], World Health Organisation European [WHO-E], Environmental Protection
Agency [EPA]) ve her iilkenin kendi koydugu kriterler ile belirlenmektedir (Koksal
1999).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii'niin 29 Nisan 2005 tarth ve TS 266 sayili
standardinda, igme sularinin sahip olmasi gereken fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik

ozellikler belirtilmektedir.

Saglik Bakanligi tarafindan hazirlanip, 17 Subat 2005 tarihinde 25730 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan “Insani Tiiketim Amagch Sular Hakkindaki Y®netmelik”
de, Ek-1’de kaynak sular1 ve igme sulari ile ilgili kimyasal parametrelerin (As, Cd, Cu,

Pb, HQ) iist sinir degerleri Tablo 2.2’de gosterilmistir.
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Tablo 2-2: Kaynak Sulari icin (Anon. 2005)

Parametre (Sembol) Bulunabilecek maksimum miktar
Arsenik (As) 0w
Kadmiyum (Cd) 5,0 ug/L

Bakir (Cu) 2mg/L (2000 pg/L)

Kursun (Pb) 10 pg/L

Civa (Hg) 1,0 pg/L

1 Aralik 2004 tarihinde 25657 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Dogal
Mineralli Sular Hakkinda Yonetmelik” de ikinci boliim altinct maddede dogal mineralli
sularin ihtiva edebilecekleri kimyasal maddelerin (As, Cd, Cu, Pb, Hg) iist smir
degerleri Tablo 2.3’ de gosterilmistir.

Tablo 2-3: Dogal Mineralli Sular i¢in (Anon. 2004a)

Parametre (Sembol) Bulunabilecek maksimum miktar
Arsenik(As) 001mg/l  (10pgL)
Kadmiyum (Cd) 0.003mg/L (3 ug/L)

Bakir (Cu) 1 mg/L (1000 ng/L)

Kursun (Pb) 0.01mg/L (10 ug/L)

Civa (Hg) 0.001 mg/L (1 pg/L)

2.9. Agir Metallarin Tespit Edilmesinde Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometrisi ((ICP-MS)

Thermo Elemental X Series ICP-MS Cihaz1 direkt, hizli ve uygun Kkiitle
araligiyla ¢ozeltide eser element tayinine uygundur. Bir¢ok elementi tayin edebilme
Ozelligi sayesinde kantitatif analizlerde ve izotop  oranlarmin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. Farkli derisime sahip elementlerin ayn1 anda tayinine olanak saglar.
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Sekil 2.1: i.U. ileri Analizler Laboratuvar1 ICP-MS Cihaz1

Calisma prensibi: ICP-MS Indiiktif Eslesmis Plazma (ICP) ve Kiitle
Spektrometresi (MS) olmak iizere iki iinitenin bilesiminden olugsmustur. Numunedeki
elementler ICP’de iyonlastirildiktan sonra kiitle spektroskopisine (MS) gonderilir ve

burada kiitle/yilik (m/z) oranlarina gore ayrilip 6l¢iiliir.

ICP-MS, kiitle spektroskopisinin dogru, diisiik tespit limitleri ile ICP
teknolojisinin kolay numune girisi ve hizli analiz 6zelligi birlestirilerek gelistirilmistir.
ICP-MS gida sanayi, ¢evre (igme suyu, deniz suyu, atik su, kati atiklar, toprak, ¢camur),
silah sanayisi (mermi atiklari, madde karakterizasyonu, zehirler), klinik (kan, sag, idrar)

ve jeoloji (toprak, kaya) alanlarinda kullanilmaktadir.

Sekil 2.2: ICP-MS cihazx
Plazma
Interfaz
Plazma gaz( Ar) Kuadrupol

Auniliary gas Torch

Iyon Lens Dedektor
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ICP-MS, atomik optik spektrometrik yontemlere gore daha fazla sayida iistiinliik

sunar:

* Gozlenebilme sinirlari, birgok element i¢in optik yontemlere gore daha iyidir.

* Genellikle tayin edilen elemente 6zgii onemli Olglide basit spektrumlar elde
edilir.

* Atomlarin izotop oranlari 6l¢iilebilir ve bunlarin yorumlar1 kolayca yapilabilir

(Deveci 2012).

2.9.1. Gozlenebilme Sinirlar: (Limit of Detection, LOD)
ICP-MS’in en biliylik avantaji ¢ok diisiik gozlenebilme sinirhiligidir. Cesitli
element i¢in katrilyonda 1 ve bircok element icin ise trilyonda 1’dir. Asagida bazi

elementler i¢in 6l¢iim araliklar goriilmektedir (Deveci 2012).

Element Gozlenebilme Simir1 (ng/L)
U, Cs, Bi 10 daha az

Ag, Be, Cd, Rb, Sn, Sh, Au 10-50

Ba, Pb, Se, Sr, Co, W, Mo, Mg 50-100

Cr, Cu, Mn 100-200

Zn, As, Ti 400-500

Li, P 1-3 pg kg-1
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. GEREC

Arastirmamizda, piyasada satisa sunulan kaynak sularindan 200 adet ve dogal
minarelli sulardan 200 adet olmak {izere toplam 400 adet 6rnek toplanarak, halk saglig
acisindan ciddi riskler olusturabilen 6nemli agir metallerden civa (Hg), kadmiyum (Cd),

kursun (Pb), arsenik (As) ve bakir (Cu) kalint1 miktarlar1 yoniinden analiz edildi.

3.2. YONTEM
3.2.1. Numune Alimi

Piyasada satisa sunulan farkli markalardan toplanan numuneler 100 ml.’lik steril
plastik kaplara aktarildiktan sonra, agir metal analizleri [.U. Ileri Analizler
Laboratuvari’nda Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS) yéntemiyle
yapild.

3.2.2. Laboratuvar Analizleri
3.2.2.1. Ornek Girisi

Atomik emisyon spektroskopisinin aksine ICP-MS spektrofotometrelerinde sivi
veya sivi Ornekler analiz edilebilmektedir. Sivi 6rneklerdeki bazi maddelerin cihaza
zarar vermemesi agisindan belirli smir degerlerin altinda olmasi gerekmektedir. Sivi
orneklerdeki toplam ¢ozliinmiis kati madde miktart %0,1’in, organik madde icerigi de
%2’nin altinda olmalidir. Ornekler ayrica askida kat1 partikiiller icermemelidir. Analiz
edilecek bu tiir Orneklerin mutlaka 0.45 mikronluk filtreden geg¢irilmelidir. Kati
orneklerin analiz agamas1 Oncesi ¢ozelti haline getirilmesi gerekmektedir. Kat1 6rnegin
tiiriine (jeolojik, cevresel, biyolojik vb.) ve analiz edilmesi istenilen elementlere gore
farkli 6rnek hazirlama metotlar1 uygulanmaktadir. Kati o6rneklerin ¢ozelti haline
getirilmesi yiiksek basinca dayanikli teflon kaplar igerisinde mikrodalga sisteminde
yapilmaktadir. Eritme isleminde yiiksek safliktaki asitlerden (HNOjz;, HCI, HF,
HCIO,4 vb.) hazirlanmis asit karisimlart kullanilmaktadir. Hazirlanan asit karisimlari

analite ve metoda gore degismektedir (Deveci 2012).
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3.2.2.2. Argon Plazma

Ormnek nebulizerdan geger, aeresol mesale icerisine dogru hareket eder ve daha
fazla argon gazi ile karisir. Baglanti bobini, radyo sinyallerini 1sitilmis argon gazina
iletmek amaciyla kullanilir. Boylece mesale lizerinde argon plazma “alev’ olusturulmus
olur. Sicak plazma geride kalan ¢oziiciiyli uzaklastirir ve drnegin atomlastirilmasini ve
takiben iyonlasmasini saglar. Ornek iyonlasmasinin yani sira drnek yapisinda bulunan
elektronlar uyarilir. Ornek plazma igerisinde 6000-7000 K e kadar 1sit1ldiginda degerlik
elektronlar1 uyarilir ve spesifik 19 dalga boyunda foton yayar. Bu yayilim ile 6rnegin

elemental kompozisyonu belirlenir (Deveci 2012).

3.2.2.3. ICP-MS Interfaz

Atomlasma ve iyonlagsma atmosferik kosullarda gergeklestiginden ICP ve MS
parcalart arasindaki baglant1 ara yiizii, MS sisteminde vakum ortami1 olusturulmasi igin
onemlidir. Iyonlar 1 mm genisliginde kiiciik orifisden gegerek vakum bdlmesine dogru
akmasiyla siipersonik jet akimi olusur ve 6rnek iyonlar1 MS sistemine dogru yiiksek
hizda girer, vakum ortaminda yayilir. Tim MS sistemi vakum altinda oldugu i¢in 6rnek
iyonlart hava molekiillerine c¢arpmadan serbest¢e hareket edebilmektedir. ICP
sisteminin atmosferik basin¢ta ¢aligmasindan dolayi, pompa sistemi siirekli olarak
spektrometrenin igini vakum altina tutmak zorundadir. Iyon akimlar1 quadrupola
ulagsmadan Once, basinci yavas yavas 10-5 mbar’a diisiirmek icin, ¢esitli pompalar
kullanilir. Eger tek bir pompa kullaniliyor ise kapasitesi basinci iyon akist MS

spektrometresine girdikten sonra ani sekilde diisiirebilecek kapasitede olmalidir (Deveci
2012).

3.2.2.4. MS Spektrometre

MS spektrometresinin ilk asamasinda, iyonlar pompali bir ekstraksiyon sistemi
ile plazmadan ayrilir. Bir 1s1n demeti iretilir ve bu 151n demeti asil birime iyice
odaklanir. Iyon yiiklerini, kiitlelerine gore izotoplari ayiran bircok farkli tip kiitle
analizorleri vardir. Qadrupole analizor kullanimi kompakt ve kolaydir fakat ayni kiitleye
sahip iyon yiikii oranlarinda (m/z) daha diisiik ayirim giiciine sahiptir. Cift odaklama
sektoriinde analizleri daha iyi ayirim giicline sahiptir fakat daha pahalidir (Deveci
2012).



31

3.2.2.5. Dedektor

ICP-MS sisteminde en sik kullanilan detektdr tipi Channeltron elektron
multiplier detektoriidiir. Bu koni ya da boynuz seklindeki tiipe belirlenmek istenen
iyona zit yiiklenecek sekilde yiiksek voltaj uygulanmaktadir. Quadropolu terk eden
iyonlar koni seklindeki dedektdriin i¢ ylizeyine dogru gekilirler. Bu iyonlar yiizeye
carptiginda ikincil elektronlar yayimlanir ve tiipiin i¢ine dogru ilerledik¢e yayimlanan
ikincil elektronlarm sayis1 artmaya devam eder. Iyonun koninin girisine ¢arptiktan sonra
proses devam ettikge tiipiin diger ucundan daha fazla 108 elektron ¢ikacak kadar ¢ok
elektron yayimlanmaya devam eder (Deveci 2012).
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4. BULGULAR

Piyasada satisa sunulan farkli markalardan toplanan 200 adet kaynak suyu
orneklerinin bakir, arsenik, civa, kadmiyum ve kursun kalintt miktarlar1 Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4-1: Kaynak sularinda agir metal kalintis1 bulgulari

Uygun olmayan

Pozitif Pozitif numunelerde (ng/L) nuMUNe

Numune  incelenen

adedi arametreler . .
P adedi  en az-en yiiksek ortalama  adedi oram(%)

Pb 190 0.002-31.99 0.33 12 %6
As 200 0.007-10.88 0.57 1 %0.5
200 Hg 124 0.001-0.258 0.01 - -
Cd 199 0.001-0.452 0.05 - -
Cu 32 0.047-18.87 0.32 - 3

Kaynak suyu orneklerinin 190 adedinde (%95) kursun (Pb) tespit edilmistir.
Pozitif 6rneklerin 12 adedinde (%6) yonetmelikte belirtilen limit degerin (10 pg/L)

iizerinde kursun saptanmustir.

200 adet kaynak suyu Orneginin tiimiinde (%100) arsenik (As) tespit edilmistir. Fakat
bu 6rneklerin 1 adedi (%0.5) yonetmelikte belirtilen limit degerin (10 pg/L) tizerindedir, uygun
degildir.

Kaynak suyu orneklerinin 124 adedinde (%62) civa (Hg) saptanmistir. Pozitif

orneklerin tlimi yonetmelikte belirtilen limit degerin (1,0 pg/L) altindadir. Civa parametresi

yoniinden tiim 6rnekler (%100) uygundur.

200 adet kaynak suyu 6rneginin 199 adedinde (%99.5) kadmiyum (Cd) tespit edilmistir.
Pozitif 6rneklerin timil yonetmelikte belirtilen limit degerin (5,0 pg/L) altindadir. Kadmiyum

parametresi yoniinden tiim 6rnekler (%100) uygundur.

200 adet kaynak suyu Orneginin 32 adedinde (%16) bakir (Cu) saptanmustir.
Pozitif oOrneklerin tiimii yonetmelikte belirtilen degerin (2 mg/L=2000,0 pg/L)

altindadir. Bakir parametresi yoniinden tiim 6rnekler (%100) uygundur.
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Kaynak sularinda agir metal kalintilar1 yoniinden uygun olmayan numune sayilar1 Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Kaynak sularinda agir metal kalintilar1 yoniinden uygun olmayan numune
sayilari

Numune adedi

200-
150
100-
50 .
[+)
0 1 (%0.5) 0 0 12 (%6) 13 (%6.5)
0-#
Cu As Hg Cd Pb Toplam

Asagidaki tabloda piyasada bilinen, taninan ve yerel firmalara (diger olarak belirtilen)
ait kaynak suyu oOrneklerindeki agir metal kalintilar1 yoniinden uygun olmayan parametre

adetleri belirtilmistir.

Tablo 4-2: Kaynak sularinda firmalara gore agir metal kalintis1 bulgulari

Uygun olmayan

Numune .~ Numune Uygun olmayan parametre adedi toplam numune
cesidi 6 [T | .
Cu As Hg Cd Pb adedi oraniy(%)
A 35 - - - - 6 6 %3
B 21 - } - - ) ) )
C 14 - } - - ) ) -
D 12 - - - ) ) ) )
Kaynak E 13 - - - - - - -
suyu
F 11 - ) } - ) ) )
G 28 - - - - 1 1 %0.5
H 12 - - - ) ) ) )
Diger 54 ) 1 ) ) 5 6 %3
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Sekil 4.2: Kaynak su satis1 yapan biiyiik ve yerel firmalarin agir metal kalintis1 yoniinden
uygun olmayan numune sayilari ve oranlari

Numune adedi

200
150
100
50 7 (%4.79) 6 (%11.11)
T AR AR

Biiyiik Firmalar Yerel Firmalar

Piyasada satiga sunulan farkli markalardan toplanan 200 adet dogal mineralli su
orneklerinin bakir, arsenik, civa, kadmiyum ve kursun kalinti miktarlar1 Tablo 4.3’de

verilmistir.

Tablo 4-3: Dogal mineralli sularda agir metal kalintis1 bulgular:

Uygun olmayan

Pozitif Pozitif numunelerde (ng/L) nuMmUNe

Numune incelenen

adedi  parametreler i . .
adedi en az-en yiiksek ortalama  adedi orami(%)

Pb 196 0.009-11.83 3.01 3 %1.5
As ] 0.058-72.98 4.77 23 %115
200 Hg 188 0.003-3.567 0.72 51 %255
cd 199 0.001-0.299 0.01 - -
Cu 150 0.035-32.28 2.49 - -

Dogal mineralli su orneklerinin 196 adedinde (%98) kursun (Pb) tespit
edilmistir. Pozitif 6rneklerin 3 adedinde (%1.5) yonetmelikte belirtilen limit degerin (10

ng/L) iizerinde kursun saptanmustir.

200 adet dogal mineralli su Orneginin tiimiinde (%100) arsenik (As) tespit
edilmistir. Bu orneklerin 23 adedi (%11.5) yonetmelikte belirtilen limit degerin (10
ng/L) tizerindedir, uygun degildir.

Dogal mineralli su orneklerinin 188 adedinde (%94) civa (Hg) saptanmustir.
Pozitif 6rneklerin 51 adedi (%25.5) yonetmelikte belirtilen limit degerin (1,0 pg/L)

tizerindedir. Civa parametresi yoniinden uygun degildir.
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200 adet dogal mineralli su 6rneginin 199 adedinde (%99.5) kadmiyum (Cd)
tespit edilmistir. Pozitif 6rneklerin tiimii yonetmelikte belirtilen limit degerin (3,0 pg/L)

altindadir. Kadmiyum parametresi yoniinden tiim 6rnekler (%100) uygundur.

200 adet dogal mineralli su Orneginin 150 adedinde (%75) bakir (Cu)
saptanmistir. Pozitif 6rneklerin tiimii yonetmelikte belirtilen degerin (1 mg/L=1000,0

ug/L ) altindadir, bakir parametresi yoniinden tiim 6rnekler (%100) uygundur.

Sekil 4.3: Dogal mineralli sularda agir metal kalintis1 yoniinden uygun olmayan numune
sayilari

Numune adedi

200+

150

100- 72 (%36)
51 (%25.5)

501 23 (%11.5)

3 (%1.5)

Cu As Hg Ccd Pb Toplam

Tablo 4.4’te bilinen ve yerel firmalara (diger olarak belirtilen) ait dogal mineralli su

orneklerindeki agir metal kalintilar1 yoniinden uygun olmayan parametre adetleri belirtilmistir.

Tablo 4-4: Dogal mineralli sularda firmalara gore agir metal kalintilarimin varhg

Uygun olmayan

Num.L(J;]e Firma ngu:j,?e Uygun olmayan parametre adedi toplam numune
10 | .
sesict Cu As Hg cd Pb  adedi oram(%)
K 46 - 1 16 - - 17 %36.95
L 23 - - 7 - 2 9 %39.13
Dogal M 41 - 21 5 - - 21 %051.21
mineralli
su N 37 - - 19 - 1 20 %54.05
0 18 - - 1 - - 1 %5.55
Diger 35 - 1 3 - - 4 %11.42
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M firmasina ait 41 adet dogal mineralli su 6rneginin 5 adedinde, limit degerin

tizerinde hem arsenik hem de civa tespit edilmistir.

Dogal mineralli su satis1 yapan biiyiik ve yerel firmalarin agir metal kalintisi

yoniinden uygun olmayan numune sayilar1 ve oranlar1 Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4: Dogal mineralli su satis1 yapan biiyiik ve yerel firmalarin agir metal kalintisi
yoniinden uygun olmayan numune sayilari ve oranlari

Numune adedi
200

150

68(%41.21)
100

50 / 4 (%11.42)

Biiyuik Firmalar Yerel Firmalar

200 adet kaynak suyu ile 200 adet dogal mineralli su Orneklerindeki uygun

olmayan ornek adetleri Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4-5: Kaynak sulari ve dogal mineralli sularin agir metal kalintilar1 yoniinden genel

degerlendirilmesi
Negatif Pozitif Uygun olmayan numune
Numune Numune
cesidi adedi numune AUMUNE - o
adedi adedi adedi orani (%)
Kaynak 200 i 200 13 %6.5
suyu
_Dogal 200 ; 200 72 %36
mineralli su

Kaynak suyu Orneklerinin 13 adedinde (%6.5) yonetmelikte belirtilen limit
degerlerinin lizerinde agir metal kalintisi/kalintilar: tespit edilmistir. Dogal mineralli su
orneklerinin 72 adedinde (%36) yonetmelikte belirtilen limit degerlerinin iizerinde agir

metal kalintilar1 tespit edilmistir.
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5. TARTISMA

Dogal mineralli sular, zaman igerisinde yeraltinda toprakta bulunan bazi element
ve maddeleri ¢oziindiirlirler. Coziinen mineraller, eser elementler ve diger bazi bilesikler
sularla taginir. Bunlar arasinda insanlarin beslenme fizyolojisinde rol oynayan ve
olumlu etkileri olanlarin yaninda, bazilarinin insan sagligi ve su kalitesi iizerinde
olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle belli baz1 elementlerin mineralli sularin icersinde

belirlenmis sinir degerlerin tizerinde bulunmalart uygun degildir (Karagiille 2004).

Mineralli sularin olusum siiregleri sirasinda dogada, toprak altinda iken
insanlardan kaynaklanan Kirleticilerle (atik ve kanalizasyon sulari, giibreler, sanayi
maddeleri, deterjanlar gibi evsel atiklar, pestisitler gibi tarim ilaglar1 vb.) kontamine
degildir. Dogal mineralli su kaynaklarinin kirletici etkenlerden korunmasinin yasal

zorunluluk haline getirilmesi bu nedenle 6nem tasimaktadir (Karagiille 1998).

fcme ve kullanma sularinin temizliginin, aritma islemlerinin giivenirliginin, daha
onemlisi halka sunulan ambalaj ve tiiketim seklinin mikrobiyolojik acidan sagliga
uygunlugunun arastirilmas: biiyiik onem tagimaktadir. Insan sagligi acisindan igcme ve
kullanma sularmin tiim diinyada belli kriterlerde olmasi gerekmektedir. Suda muhtemel
bir kirlenmeyi ortaya koymak ve bunun sebep olabilecegi salginlar1 6nlemek i¢in sularin
diizenli mikrobiyolojik ve kimyasal kontrollerinin yapilmasi gereklidir. Bir kirlenme
tespit edildiginde kaynagi arastirilmali ve ortadan kaldirilincaya kadar su

kullanilmamalidir (Altinkum 1996; Oztiirk 2003).

Onemli kimyasal tehlikelerden biri olan agir metallerin su ve organizmadaki
dagiliminin incelenmesi, c¢evresel kirliligi gosteren kriterlerdendir. Kentsel ve
endiistriyel atiklarin sulara karigmasi, bu toksik maddelerin ekosisteme girmesine
sebebiyet vermektedir (Vural 1993).

Icme suyu olarak kullanilan sularm koken aldigi kaynak, kuyu ve sebeke

sularindaki agir metal kalintilarin1 belirlemeye yonelik birgok ¢alisma yapilmustir.

Calismamizda kaynak suyu 6rneklerinin 190 adedinde (%95) kursun (Pb) tespit
edilmistir. Pozitif 6rneklerin 12 adedinde (%6) yonetmelikte belirtilen limit degerin (10

ng/L) tlizerinde kursun saptanmistir. Dogal mineralli su 6rneklerinin ise 196 adedinde
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(%98) kursun (Pb) tespit edilmistir. Pozitif 6rneklerin 3 adedinde (%1.5) yonetmelikte
belirtilen limit degerin (0.01 mg/L=10 pg/L) iizerinde kursun saptanmustir.

Kursun diizeyi igme sularinda 0-0.37 mg/L (Ekin ve Bildik 1997, Tekin ve
Aydin 1998), g6l sularinda 0-0.053 ppm (Monsour ve Sidky 2002, Kir ve ark. 2007),
tuzlu sularda 0.003-0.67 ppm (Kili¢ 2003, Kimiran ve ark. 2004) ve akarsularda 0.01-
4.75 mg/L (Kumbur ve Vural 1989, Yiicel ve ark. 1995; Baka¢ ve Kumru 2000,
Toroglu ve ark. 2006) arasinda bildirilmistir.

Tekin ve Aydin (1998) ¢alismasinda, Zonguldak Merkez’e bagl Elvan-Pazarcik
koyii ile Bartin iline bagli Ulus ilgesinin Giineyoren kdyiiniin ¢esme sularinda tespit
edilen kursun miktarlari; Elvan kaynak suyunda 0.11 ppm, Elvan mahalle ¢esmesinde
0.11 ppm, Pazarcik kaynak suyunda 0.096 ppm, Pazarcik mahalle ¢esmesinde 0.222
ppm ve Giineyoren Uyara kaynak suyunda 0.115 ppm olarak bildirilmistir.

Kahraman ve ark. (2012) ¢alismasinda, analizi yapilan su drneklerinde ortalama
kursun diizeyini 57.7 pg/L olarak saptamistir. Ortalama degerler ilkbahar mevsiminde
daha yiiksek (68.4 pg/L) bulunmuslardir. En yiiksek kursun diizeyi 161 pg/L ile
Giiroymak ilgesindeki musluk sularinda (ilkbahar), en diisiik deger merkezden alinan
depo (18.0 pg/L) ve musluk (17.5 pg/L) sularinda (sonbahar) belirlenmistir. Kursun
diizeyi lizerine mevsimin etkisi 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Mevsimler arasi farkin da
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir. Ortalama kursun diizeyi, her

iki mevsimde de standart degerlerin listiinde bulunmusgtur.

Incelenen su orneklerindeki kursun diizeyinin yiiksek olmasi halk saglig
acisindan 6nemli bir bulgudur. Yiiksek miktarda kursun alimi bdbrek, sinir ve beyin
hasar1 ile kemik tiimorleri, anemi, kan basincinda artis ve ¢ocuklarda kalict mental
bozukluklara neden olur (Kahraman ve ark. 2012). i¢gme sularinda kursun diizeyi

arttikca guatrli hasta sayisinin da arttig1 bildirilmistir (Tekin ve Aydin 1998).

Calismamizda incelenen 200 adet kaynak suyu Orneginin 32 adedinde (%16)
bakir (Cu) saptanmistir. Pozitif 6rneklerin tiimii yonetmelikte belirtilen degerin (2
mg/L=2000,0 pg/L) altindadir. Bakir parametresi yoniinden tiim ornekler (%100)
uygundur. 200 adet dogal mineralli su Orneginin 150 adedinde (%75) bakir (Cu)
saptanmistir. Pozitif Orneklerin timii yOnetmelikte belirtilen limit degerin (1,0
mg/L=1000,0 pg/L) altindadir. Bakir parametresi yoniinden tiim ornekler (%100)

uygundur.
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Bakir diizeyi farkli su kaynaklarindan akarsularda 0-3.75 mg/L (Kumbur ve
Vural 1989, Kayar ve Celik 2003, Bulut ve Tiifekg¢i 2005), gol sularinda 0-0.043 mg/L
(Monsour ve Sidky 2002; Kir ve ark. 2007) ve tuzlu sularda 0.11-0.20 mg/L (Kilig
2003) arasinda saptanmistir. Ancak Bitlis ili igme sularinda belirlenen ortalama bakir
diizeyleri Ekin ve Bildik (1997)’in Van ve g¢evresi igme sularinda (0.005-0.035 mg/L),
Alemdar ve ark. (2007)’nin Van ili igme suyu kaynaklarinda tespit ettikleri degerlerden
(0.05-0.07 mg/L) diisiik bulunmustur. incelenen drnekler bakir yoniinden standartlara

uygunluk gostermistir.

Kumbur ve ark. (2008) Adanalioglu Belediyesi’nde yaptiklar1 ¢alismalarinda,
hasat doneminde alinan su numunelerinde minimum ve maksimum bakir miktarlarini;
Adanalioglu (9 noktada) 4.4-38.4 pg/L, Homurlu (9 noktada) 3.5-111.2 ug/L, Kazanh
(9 noktada) 3.7-22.6 pg/L ve Kocahasanli (5 noktada) 2.1-48.5 pug/L olarak tespit

etmislerdir.

Tarimsal alanlarda goriilen agir metal artiginin, bolgede kullanilan giibre ve
pestisitlerden kaynaklandigi belirtilmektedir. Kullanilan giibre ve pestisitlerin kalintilar
toprakta birikime ugrayarak cesitli etkilerle (sulama suyu, yagmurlar v.b) topraktan
stiziilerek yeralt1 sularina ulasabilmektedir. Sulara karisan pestisit miktarlarinin; toprak
ozelliklerine, bolge sartlarina, pestisitin kimyasal yapisina, uygulama metoduna ve
bolgenin meteorolojik kosullarma bagli olarak degisim gosterdigi belirtilmektedir
(Huber ve ark. 2000; Dogan 2003; Kumbur ve ark. 2008).

Kahraman ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada incelenen 6rneklerde
ortalama bakir diizeyini 7.52 pg/L olarak tespit etmislerdir. Ilkbahar ve sonbahar
mevsimi ortalama bakir diizeyleri sirasiyla 4.41 ve 10.6 pg/L olarak saptanmistir. Bakir
yoniinden en yiiksek deger 26.7 pg/L ile Ahlat ilgesindeki depo sularinda (sonbahar)
belirlenmistir. Adilcevaz ve Giliroymak ilgelerindeki depo sularinda (ilkbahar) bakir
diizeyi diisiik bulunmustur. Ilkbahar mevsiminde Hizan ilgesindeki depo sularinda bakir
tespit edilememistir. Mevsim ve yerlesim yerlerinin bakir {izerine etkisi 6nemli (p<0.05)

bulunmustur.

Arastirmamizda incelenen 200 adet kaynak suyu Orneginin 199 adedinde
(%99.5) kadmiyum (Cd) tespit edilmistir. Pozitif Orneklerin tiimii yOnetmelikte
belirtilen limit degerin (5,0 pg/L) altindadir. Kadmiyum parametresi yoniinden tim
ornekler (%100) uygundur. 200 adet dogal mineralli su 6rneginin 199 adedinde (%99.5)
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kadmiyum (Cd) tespit edilmistir. Pozitif 6rneklerin timii yonetmelikte belirtilen limit
degerin (0.003 mg/L =3,0 pug/L) altindadir. Kadmiyum parametresi yoniinden tiim
ornekler (%100) uygundur.

Kahraman ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada incelenen 6rneklerde
ortalama kadmiyum diizeyi 2.58 pg/L olarak belirlenmistir. Ilkbahar ve sonbahar
mevsimi ortalama degerleri sirasiyla 4.40 ve 0.73 pg/L olarak saptanmistir. Kadmiyum
yoniinden en yiiksek degerler Tatvan ilgesindeki depo (8.05 pg/L) ve musluk (6.43
pg/L) sularinda (ilkbahar) belirlenmis, en diisiik kadmiyum degeri sonbahar
mevsiminde Hizan ilgesindeki depo sularinda (0.03 pg/L) tespit edilmistir. Adilcevaz
ilgesinden alinan Orneklerde (depo, musluk) sonbahar mevsimi kadmiyum diizeyi
saptama sinirinin altinda bulunmustur. Mevsim ve yerlesim yerlerinin kadmiyum

tizerine etkisinin 6nemli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir.

Cesitli arastirmalarda kadmiyum diizeyi akarsularda 0.3-1.340 pg/L (Kumbur ve
Vural 1989, Baka¢ ve Kumru 2000, Kayar ve Celik 2003, Giines ve Unver 2008), gl
sularinda 0-0.202 mg/L (Monsour ve Sidky 2002, Kir ve ark. 2007) ve tuzlu sularda
0.2-0.5 pg/L (Kimiran ve ark 2004) arasinda tespit edilmistir. Alemdar ve ark. (2007)
Van ili depo, musluk, kaynak/cesme ve kuyu sularinda ortalama kadmiyum diizeylerini

sirastyla 0.08, 0.07, 0.08 ve 0.09 mg/L olarak saptamislardir.

Calismamizda incelenen 200 adet kaynak suyu Orneginin tiimiinde (%100)
arsenik (As) tespit edilmistir. Fakat bu 6rneklerin 1 adedi (%0.5) yonetmelikte belirtilen
limit degerin (10 pg/L) tizerinde tespit edilmis olup, uygun degildir. 200 adet dogal
mineralli su 6rneginin tiimiinde (%100) arsenik (As) saptanmistir. Bu orneklerin 20
adedi (%5) yonetmelikte belirtilen limit degerin (0.01 mg/L=10 pg/L) iizerinde

oldugundan yonetmelige uygun bulunmamustir.

Giirtunca ve ark. (1973) Ankara ve yoresinde i¢ilen ya da kullanilan cesitli
sularin arsenik igeriklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda Etimesgut'daki derekuyu
suyunda 0.120 ppm, anadepo suyunda 0.140 ppm ve Kazan kdyiinden ana depoya giris
suyunda da 0.200 ppm yogunlugunda arsenik saptamislardir. Ankara kentinde igcme ve
kullanma suyu olarak degerlendirilen baraj ya da musluk suyunda 0.014 ppm

yogunlugunda arsenik bulunmustur. Kavacik igme suyunda ise arsenik saptanmamuistir.
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Yapilan caligsmalarda, Bursa ve ¢evresinde igme suyu kaynaklarinda (0.051-
21.423 ng/L), Bigadig-Balikesir yeralt1 suyunda (30-900 pg/L) yiiksek miktarda arsenik
belirlenmistir (Erdol ve Ceylan 1997; Gemici ve ark. 2008).

Yilmaz ve Ekici’nin (2004) calismasinda Van yoresinden toplanan igme suyu
orneklerindeki arsenik diizeyleri spektrofotometrik yontemle analiz edilmistir. Van ili
icme sularindaki arsenik diizeyleri minimum 0.378 ppb, maksimum 14.210 ppb olup,
ortalama diizey 5.027+0.368 ppb olarak saptanmistir. Ornek toplanan yerler esas
alindiginda minumum, maksimum ve ortalama arsenik diizeyleri ise Van Merkez ve
koylerinde 0.378-8.704 ppb (3.233+0.605 ppb); Baskale ilgesi ve koylerinde 7.024—
9.740 ppb (8.444+0.568 ppb), Caldiran ilgesi ve kdylerinde 9.440—-12.040 ppb (10.772 +
0.434 ppb), Catak ilgesi ve koylerinde 4.122-10.444 ppb (6.738+1.06 ppb), Edremit
ilgesi ve koylerinde 0.510-0.628 ppb (0.569+0.005 ppb), Ercis ilgesi ve koylerinde
2.200-6.210 ppb ( 3.824+0.403 ppb), Gevas ilgesi ve kdylerinde 0.970-4.800 ppb
(1.995+0.639 ppb), Giirpinar ilgesi ve kdylerinde 5.880-8.970 ppb (7.359+0.467 ppb),
Muradiye ilgesi ve kdylerinde 5.402-14.210 ppb (7.926+1.62 ppb), Ozalp ilgesi ve
koylerinde 1.960—4.684 ppb (3.584+0.369 ppb) ve Saray ilgesi ile koylerinde 4.114—
5.540 ppb (4.741+0.33 ppb) olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar, ortalama arsenik
igeriginin 5.027+0.368 ppb (en az 0.378 ve en ¢ok 14.210 ppb) oldugunu géstermistir.

Baskan ve Pala’nin (2009) calismasinda Izmir’e bagl bazi ilgelerdeki cesme
sularindan alman 6rneklere yapilan analizler sonucunda standartlarin tizerinde arsenik

bulunmustur.

Yer kabugunun icerdigi ortalama arsenik diizeyi 1.5-2 ppm arasindadir.
Kontamine toprak orneklerindeki arsenik miktart 0.2-40 ppm iken, bu miktar farkli
jeolojik yapilardan olusan kumtas1 ve dolomit kabuk 6rneklerinde 67 ppm’e ve cesitli
maden komiirlerinde ise 100 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir (Huysman ve Frankenberger

1990; Zhou. 1993; Hunt ve Howard 1994).

Sulardaki arsenik diizeylerinin ¢esitliligi arazinin cografi yapisina, artezyen ve
kuyu sularinin derinliklerine ve Kirletici kaynaklarinin durumuna baglidir. Ortalama
100-300 m derinligindeki artezyen sularindaki arsenik diizeyi 0.35-1.14 ppm arasinda
iken, yiizeysel kuyu sularinda 0.00— 0.30 ppm olarak bulunmustur (Chen ve ark. 1988).

Birgok iilkede yeralt1 suyularinin arsenikle kirlenmesi sonucunda 100 milyonun

iizerinde insan arsenik zehirlenmesi riski ile kars1 karsiya kalmistir. icme sularinda
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yiikksek miktarda arsenik oldugu rapor edilen yerler arasinda Bengal Deltas1 (Bati
Bengal, Hindistan ve Banglades) (Farias ve ark. 2003; Wickramasinghe ve ark. 2004;
Harvey ve ark. 2006; Sancha 2006; Mondal ve ark. 2006), Amerika (Han ve ark. 2002;
Steinmaus ve ark. 2005; Wang ve Mulligan 2006), Cin (Yuan ve ark. 2003) ve Yeni
Zelanda (Gregor 2001) yer almaktadir. Ozellikle Hindistan ve Banglades’de i¢me
sularindan kaynaklanan arsenik niifusun ¢ok énemli bir kismini etkilemistir (Baskan ve
Pala 2009).

Caligmamizda incelenen kaynak suyu Orneklerinin 124 adedinde (%62) civa
(Hg) saptanmistir. Pozitif orneklerin timii yonetmelikte belirtilen limit degerin (1,0
ng/L) altindadir. Civa parametresi yoniinden tim Ornekler (%100) uygundur. Dogal
mineralli su Orneklerinin ise 188 adedinde (%94) civa (Hg) saptanmustir. Pozitif
orneklerin 51 adedi (%25.5) yonetmelikte belirtilen limit degerin (0.001 mg/L=1,0
ug/L) tizerinde olup civa parametresi yoniinden bu Orneklerin uygun olmadigi

bulunmustur.

Civa zehirlenmesi ile ilgili ilk epidemiyolojik bulgular Japonya'nin Minomata
kentinde ortaya ¢ikmistir. Vinil kloriir tireten fabrika artiklarinin Minomata korfezine
dokiilmesi sonucu, civa ve civa bilesiklerinin Mimota-Bay nehrini kirletmesine neden
olmustur. Insanlara gegmesi ve 6liime neden olacak boyutlara erismesinin sebebini,
bolge halkinin su {driinlerini  (6zellikle baliklar) gida olarak tiiketmesinden
kaynaklandig1 yapilan aragtirmalarda tespit edilmistir. Minomata'da meydana gelen ve
bir¢ok kisinin hastalanmasina, 100'den fazla kisinin 6lmesine sebep olan bu olay, civa
ve civa bilesiklerinin (agir metallerin) insan sagligin1 ne derecede tehdit ettigini ortaya

koymaktadir. (Holden 1973; Pehlivan ve ark. 1993; Ekino ve ark. 2007).

Derin okyanus sularinda civa konsantrasyonu tiim diinyadaki toplam miktariin
%74 Unli icermekte olup, %24’ okyanusun si1g sularinda, %2’si ise atmosferde
bulunmaktadir (Booth ve Zeller 2005). Su ekosistemlerinde civa, potansiyel bir
norotoksin olan metil civaya doniiserek besin zincirinde biyoakiimiile olmakta, insanlar1
ve vahsi hayati etkilemektedir (Selin 2009). Dogrudan desarj ve atmosferik taginim
sonucunda metil civa insan saghigmi bozmaktadir. Bu kirletici, geleneksel beslenme
aliskanliklarinda yogun sekilde su triinleri tiiketen toplumlar1 da etkilemektedir (Booth
ve Zeller 2005; Mol ve Dogruyol 2012).
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Ullrich ve ark. (2007) calismasinda Balkyldak golii ¢okellerinin  yiiksek
konsantrasyonda civa ile kirlenmis oldugunu bulmuslardir. Golin kuzey kiyt
seridindeki (10-15 metre) daha az kirlenmis s1g alanlarindan alinan filtre edilmemis su
orneklerinde 0.11 pgL, kirletici madde bosaltilan giiney seridinden alinan orneklerde

ise 1.39 ugL (riizgarl: giinlerde 7.3 pgl) civa saptanmastir.

Civa zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmeler ile norolojik bozukluklar,
bobrek hasari olusturmakla birlikte kronik zehirlenme sonucunda titreme, dis etleri
iltihab1, psikolojik degisiklikler ile gebelerde diisiik ya da bebekte dogumsal anomaliler
gozlenebilmektedir (Caglarirmak ve Hepgimen 2010).

Sonug¢ olarak; iilkemizdeki carpik kentlesme, bilingsiz tarim ilact kullanilmasi,
aritma tesisi olmayan endiistriyel kuruluslarin atiklarin1 dogrudan akarsu, kanal veya
atmosfere bosaltmalar1 ¢evre ve dogal sularin agir metallerle bulasmasinin en 6nemli
nedenleridir. Su kaynaklarinin korunmasi, igme suyu basta olmak {izere sularda kalite
analizlerinin rutin olarak yapilmasi, toplum sagligi agisindan énem tagimaktadir. Ayrica
¢evre bilincinin olusturulmasi, yeterli sayida aritma tesisi kurulumu ve bu tesislerin
denetlenmesi, bilingsiz olarak sentetik giibre ve tarim ilaglarinin  kesinlikle
kullanilmamasi gerekmektedir. Biyolojik olarak yikimlanmasi zor olan ya da hig
yikimlanamayan tarim ilaglar1  yerine biyolojik miicadele uygulamalarinin

yayginlastirilmasi desteklenmelidir.
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HAM VERILER

Dogal kaynak suyu (K) érneklerinin agir metal kalinti miktarlari

Ornek No  Cu (ppb) As (ppb) Cd (ppb) Hg (ppb) Pb (ppb)

K1 saptanamadi 0.152 0.014 0.258 6.881
K2 saptanamadi 0.037 0.1 0.087 0.292
K3 saptanamadi 0.025 0.003 0.14 3.821
K4 saptanamadi 0.262 0.001 0.071 2.256
K5 1.568 0.148 0.048 0.091 0.293
K6 saptanamadi 0.261 0.011 0.043 0.002
K7 saptanamadi 4.652 0.021 0.033 1.705
K8 saptanamadi 4.09 0.012 0.025 2.105
K9 saptanamadi 0.833 0.285 0.052 0.192
K10 saptanamadi 0.842 0.013 0.021 1.371
K11 saptanamadi 0.276 0.016 0.015 0.014
K12 saptanamadi 0.131 0.023 0.017 0.011
K13 saptanamadi 0.027 0.135 0.014 0.276
K14 saptanamadi 0.149 0.01 0.016 3.653
K15 2.12 3.444 0.014 0.033 4.985
K 16 9.692 0.693 0.002 0.014 6.527
K17 saptanamadi 0.077 0.004 0.016 2.696
K18 saptanamadi 0.298 0.031 0.011 2.558
K19 saptanamadi 0.145 0.009 0.014 2.821

K20 saptanamadi 3.435 0.019 0.007 1.215




Ornek No

K23

K24

K25

K 26

K27

K28

K29

K30

K31

K32

K33

K 34

K35

K 36

K 37

K38

K39

K 40

K41

K42

K43

Cu (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
3.61
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
3.028
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
Saptanamadi
saptanamadi

saptanamadi

As (ppb)

0.1
3.76
0.265
0.188
0.093
0.107
3.801
0.284
0.021
4.462
0.245
0.066
0.21
0.293
0.104
0.168
0.078
0.28
0.256
0.11

0.271

Cd (ppb)

0.187
0.098
0.006
0.024
0.272
0.002
0.65
0.007
0.146
0.015
saptanamadi
0.041
0.001
0.004
0.023
0.001
0.303
0.031
0.004
0.001
0.001
0.009

0.32

Hg (ppb)

0.012
0.04
0.013
0.007
0.005
0.011
0.018
0.011
0.006
0.001
0.002
0.011
0.004
0.003
0.004
0.001
0.019
0.006
0.005
0.002
0.004
0.006

0.003

Pb (ppb)

4.587
0.043
6.242
2.659
8.089
4.361
0.356
0.036
4.751
3.055
4.338
3.62
0.072
5.336
12.07
8.925
3.712
7.379
2.308
1.312

17.14
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Ornek No

K 46

K 47

K 48

K 49

K 50

K51

K 52

K53

K 54

K 55

K 56

K 57

K 58

K 59

K 60

K 61

K 62

K63

K 64

K 65

K 66

Cu (ppb)

saptanamadi
0.633
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
18.87
0.181

saptanamadi

As (ppb)

0.136
0.102
0.078
0.084
0.115
0.119
0.13
0.095
0.105
0.118
0.101
4118
4.123
4.19
0.096
0.114
0.575
0.528
0.52
10.88
3.775

0.088

Cd (ppb)

0.024
0.005
0.017
0.006
0.005
0.011
0.004
0.006
0.007
0.004
0.048
0.049
0.077
0.01
0.036
0.072
0.006
0.02
0.107
1.047

0.073

Hg (ppb)

0.001
0.002
0.002
saptanamadi
saptanamadi
0.007
0.001
0.002
saptanamadi
saptanamadi
0.001
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.018
0.027

0.009

Pb (ppb)

0.034
4.766
saptanamadi
3.464
2.705
1.582
2.864
2.533
3.527
1.791
3.291
2.388
2.796
3.755
2.276
2.588
3.024
2.099
3.626
15.13

2.37
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Ornek No

K 69

K70

K71

K72

K73

K74

K75

K76

K77

K78

K79

K 80

K 81

K 82

K 83

K 84

K 85

K 86

K 87

K 88

K 89

Cu (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
1.219
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi

saptanamadi

As (ppb)

0.713
0.745
0.711
0.248
2.865
0.772
0.104
0.122
0.126
0.064
0.069
0.086
1.754
0.083
0.092
0.028
0.06

0.076

Cd (ppb)

0.032
0.071
0.103
0.036
0.051
0.037
0.069
0.059
0.021
0.039
0.009
0.044
0.045
0.064
0.069
0.035
0.023
0.022
0.038
0.022
0.346
0.213

0.252

Hg (ppb)

0.001
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
Saptanamadi

0.003
saptanamadi

0.009

0.009

0.011

0.003
saptanamadi

0.003

0.011

0.003

0.004

0.002

0.024

0.019

Pb (ppb)

0.918
2.362
2.356
2.124
5.433
2.446
2.847
4.172
2.677
1.921
2.746
1.964
1.533
2.823
2.45
2.338
2.179
3.181
2.715
9.641
6.58

12.56
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Ornek No

K92

K93

K94

K95

K 96

K97

K 98

K99

K 100

K101

K 102

K 103

K 104

K 105

K 106

K 107

K 108

K 109

K 110

K111

K112

Cu (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
1.021
saptanamadi
0.217
0.343
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi

saptanamadi

As (ppb)

0.131
0.187
0.146
0.153
0.118
0.172
0.143
0.019
0.076
0.068
0.062
0.219
0.211
0.229
0.117
0.234
0.234
0.222
0.062
0.231

0.232

Cd (ppb)

0.223
0.241
0.12
0.452
0.067
0.07
0.203
0.013
0.024
0.286
0.195
0.053
0.066
0.085
0.223
0.218
0.019
0.149
0.01
0.006
0.022
0.007

0.004

Hg (ppb)

0.001
0.007
saptanamadi
0.004
0.005
0.006
0.003
saptanamadi
0.001
saptanamadi
0.003
0.195
0.081
0.103
0.079
0.024
0.033
0.018
0.01
0.01
0.012
0.008

0.009

Pb (ppb)

8.216
11.88
0.326
0.014
11.75
6.688
6.089
8.759
6.014
1.338
7.712
1.226
5.987
4.201
3.854
5.167
9.965

4.023
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Ornek No

K115

K 116

K117

K 118

K119

K 120

K121

K122

K123

K 124

K 125

K 126

K127

K 128

K 129

K 130

K131

K 132

K 133

K 134

K 135

Cu (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
2.62
saptanamadi
saptanamadi
0.233
saptanamadi
1.607
saptanamadi
saptanamadi
0.179
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.851
saptanamadi

saptanamadi

As (ppb)

0.085
0.177
2.837
2.065
0.074
0.239
0.226
0.229
0.984
0.084
0.185
0.026
0.063
0.64
0.088
0.063
0.214
0.007
0.159
0.074
0.212

0.215

Cd (ppb)

0.195
0.009
0.013
0.01
0.009
0.005
0.001
0.048
0.009
0.063
0.006
0.004
0.015
0.023
0.021
0.021
0.011
0.018
0.019
0.018

0.038

Hg (ppb)

0.03
0.018
0.012
0.014
0.005
0.003
0.009
0.007

saptanamadi
0.001

saptanamadi

saptanamadi
0.014
0.014
0.007
0.008
0.021

0.05
0.002

0.015

Pb (ppb)

0.156
1.999
3.611
3.406
3.518
4.024
4.089
3.412
4.67
2.683
3.087
5.277
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
1.619
0.63
0.085
saptanamadi

saptanamadi
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Ornek No

K 138

K 139

K 140

K141

K 142

K 143

K 144

K 145

K 146

K 147

K 148

K 149

K 150

K 151

K 152

K 153

K 154

K 155

K 156

K 157

K 158

Cu (ppb)

saptanamadi
1.458
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.047
saptanamadi
1.051
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
2.407
saptanamadi
0.653
0.687
0.125

1.606

As (ppb)

0.237
0.574
0.692
0.033
0.066
0.096
0.101
0.086
3.359
0.195
0.057
0.198
2.082
0.091
0.066
2.995
0.054
0.072
0.538
0.069

0.045

Cd (ppb)

0.005
0.017
0.015
0.187
0.04
0.035
0.075
0.088
0.032
0.002
0.009
0.003
0.007
0.004
0.003
0.01
0.005
0.007
0.003
0.004

0.001

Hg (ppb)

0.018
0.009
0.008
saptanamadi
0.006
0.011
0.014
0.006
saptanamadi
0.006
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi

saptanamadi

Pb (ppb)

saptanamadi
1.544

saptanamadi

saptanamadi
7.255
12.39
0.435
0.342
4.307
4.318
2.127
0.768
0.979
0.763
1.068
1.887
1.472
2.13
1.695
2.414
2.515

1.2
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Ornek No

K 161

K 162

K 163

K 164

K 165

K 166

K 167

K 168

K 169

K170

K171

K172

K173

K174

K 175

K176

K177

K178

K179

K 180

K181

Cu (ppb)

saptanamadi
0.144
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.542
saptanamadi
saptanamadi
3.18
saptanamadi
saptanamadi
1.522
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
1.895
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi

saptanamadi

As (ppb)

0.016
0.196
0.263
0.068
0.167
0.073
0.084
0.127
0.09
0.055
0.109
0.216
2424
0.219
0.202
0.214
1.145
0.682
0.065
0.093

0.091

Cd (ppb)

0.001
0.002
0.046
0.029
0.007
0.007
0.008
0.012
0.021
0.004
0.019
0.004
0.009
0.002
0.001
0.003
0.01
0.013
0.007
0.008

0.008

Hg (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.002
saptanamadi
0.002
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.001
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi

saptanamadi

Pb (ppb)

2.046
10.64
31.99
0.964
0.888
0.495
0.561
0.303
0.645
0.949
2.699
0.754
1.702
2.787
2.104
1.58
0.434
0.711
2.163

2.575
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Ornek No

K 184

K 185

K 186

K 187

K 188

K 189

K190

K191

K192

K 193

K 194

K 195

K 196

K 197

K 198

K 199

K 200

Cu (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.452
saptanamadi

0.793

As (ppb)

0.01
0.077
0.739
0.086
0.089

0.02
0.097
0.057
2.879
0.026
0.186
0.381
0.044
0.693
0.129

0.23

0.133

Cd (ppb)

0.005
0.005
0.006
0.012
0.008
0.002
0.008
0.004
0.013
0.003
0.003
0.004
0.005
0.011
0.013
0.003

0.008

Hg (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.057
0.004
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.002
saptanamadi

saptanamadi

Pb (ppb)

2.59
0.383
1.621
1.107
1.512
1.335
0.914

1.59
1.237
1.181
0.757
0.633

2.386
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Dogal minarelli su (M) érneklerinin agir metal kalinti miktarlari

Ornek No

M3

M 4

M5

M 6

M7

M 8

M9

M 10

M 11

M 12

M 13

M 14

M 15

M 16

M 17

M 18

M 19

M 20

M 21

M 22

Cu (ppb)

0.916
1.025
1.486
3.443
0.035
2.61
0.761
saptanamadi
0.231
saptanamadi
1.418
0.136
2.936
saptanamadi
0.221
saptanamadi
saptanamadi

0.852

As (ppb)

1.804
0.494
14.97
15.72
6.394
11.76
1.846
3.196
0.617
3.019
1.706
1.533
6.219
0.829
2.893
0.296
0.243

4.897

Cd (ppb)

0.006
0.006
0.018
0.015
0.006
0.068
0.007
0.018
0.019
0.003
0.027
0.044
0.006
0.054
0.014
0.017
0.009
0.014

0.026

Hg (ppb)

0.015
0.016
0.014
0.009
0.007
0.008
0.01
0.41
0.013
0.37
0.008
0.007
0.008
0.006
0.33
0.003
0.003

saptanamadi

Pb (ppb)

7.702
3.642
8.246
0.009
2.291
4.962
4.356
4.647
0.028
4.559
3.937
saptanamadi
3.598
2.671
3.548
0.011
4.945
0.022
saptanamadi

3.909
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Ornek No  Cu (ppb) As (ppb) Cd (ppb) Hg (ppb) Pb (ppb)

M 23 saptanamadi 5.242 0.017 0.148 saptanamadi
M 24 6.577 6.024 0.013 0.088 0.011
M 25 1.969 2.214 0.007 0.336 2.975
M 26 4.993 2.959 0.029 3.567 1.835
M 27 6.885 3.09 0.026 2.962 0.829
M 28 9.406 3.179 0.023 3.561 2.517
M 29 6.814 4.245 0.013 3.098 1.558
M 30 11.26 2.478 0.081 1.955 2.502
M 31 8.565 0.423 0.016 1.652 4.127
M 32 7.774 6.032 0.052 1.167 3.655
M 33 9.291 1.772 0.024 2.061 7.288
M 34 6.982 2.191 0.019 2.589 2.418
M 35 6 1.915 0.021 2.943 2.366
M 36 7.273 4.555 0.037 2.169 4.143
M 37 5.094 1.782 0.015 1.969 8.811
M 38 4.719 22.75 0.016 1.886 2511
M 39 5.419 2.193 0.026 2.335 2.938
M 40 4.243 1.015 0.016 1.458 0.982
M 41 3.673 12.04 0.012 1.352 0.02
M 42 4.386 2177 0.047 1.679 0.018
M 43 4.844 2.116 0.024 1.592 0.813
M 44 5.432 0.311 0.007 1.243 0.106

M 45 5.391 0.892 0.01 1.271 0.21




Ornek No  Cu (ppb) As (ppb) Cd (ppb) Hg (ppb) Pb (ppb)

M 46 3.338 1.862 0.012 2271 1.802
M 47 4.505 0.6 0.003 1.529 0.614
M 48 5.359 1.556 0.031 1.513 0.062
M 49 3.964 0.333 0.009 0.987 1.968
M 50 4131 3.898 0.032 1.703 0.036
M 51 2.247 3.163 0.015 1.893 0.02
M 52 2.982 8.57 0.017 1.423 0.016
M 53 3.318 2.031 0.009 1.496 1.749
M 54 3.659 3.363 0.026 1.728 0.862
M 55 3.957 7.321 0.009 0.89 0.027
M 56 6.327 2.815 0.011 1.834 0.539
M 57 5.552 1.344 0.009 1.347 0.042
M 58 saptanamadi 7.909 0.002 0.679 saptanamadi
M 59 4.051 9.84 0.012 1.225 1.479
M 60 3.314 21.39 0.008 1.065 0.192
M 61 2414 3.427 0.02 1.764 1.966
M 62 4.797 16.26 0.017 0.813 3.313
M 63 6.223 72.98 0.019 0.879 3.14
M 64 1.768 7.688 0.048 0.653 2.032
M 65 2.014 10.72 0.003 0.64 3.307
M 66 2.195 0.42 0.008 0.651 4.501
M 67 3.601 8.268 0.041 0.545 2.75

M 68 1.008 3.495 0.005 1.265 4.955




Ornek No  Cu (ppb) As (ppb) Cd (ppb) Hg (ppb) Pb (ppb)

M 69 0.755 0.733 0.004 0.614 1.553
M 70 2.335 2.035 0.013 1.096 3.557
M71 3.607 2.37 0.002 1.56 1.639
M 72 2.453 0.94 0.008 0.628 8.03
M 73 1.298 10.09 0.006 0.617 0.013
M 74 1.734 14.49 0.003 0.663 3.715
M 75 5.295 4.919 0.044 0.604 1.978
M 76 3.372 0.194 0.003 0.688 0.077
M 77 1.816 7.788 0.04 0.486 6.69
M 78 2.041 12.07 0.017 0.992 3.171
M 79 4.169 16.4 0.004 0.577 1.838
M 80 5.268 9.046 0.006 0.629 3.029
M 81 2.873 1.822 0.005 0.676 2.446
M 82 3.116 3.057 0.01 1.031 1.218
M 83 1.474 2.172 0.077 1.337 4.945
M 84 4.108 0.285 0.005 0.627 1.28
M 85 32.28 6.041 0.004 0.639 3.607
M 86 1.002 0.591 0.078 0.554 5.074
M 87 0.749 0.484 0.015 0.448 3.972
M 88 2.205 0.953 0.023 0.543 0.088
M 89 1.096 0.331 0.009 0.491 3.458
M 90 1.066 4.88 0.038 0411 4.788

M 91 1.738 3.429 0.054 0.453 4.546




Ornek No  Cu (ppb) As (ppb) Cd (ppb) Hg (ppb) Pb (ppb)

M 92 3.525 5.673 0.058 0.912 7.037
M 93 1.136 6.021 0.01 0.49 3.526
M 94 2.514 5.57 0.043 0.49 5.072
M 95 1.887 1.509 0.011 0.851 11.83
M 96 1.123 1.82 0.009 1.535 6.285
M 97 2.201 13.96 0.009 0.72 5.372
M 98 1.295 2.14 0.016 1.136 7.303
M 99 1.001 2.888 0.02 0.902 5.863
M 100 1.275 0.294 0.005 0.515 3.827
M 101 1.447 2.703 0.022 0.886 3.478
M 102 1.493 4781 0.028 0.852 6.858
M 103 3.243 5.066 0.003 0.626 6.963
M 104 2.444 5.617 0.007 0.731 9.335
M 105 2.544 8.681 0.011 0.694 1.489
M 106 0.912 5.101 0.019 1.046 5.623
M 107 1.008 7.685 0.021 1.004 1.269
M 108 1.421 2.797 0.009 1.289 4.784
M 109 0.878 3.64 0.016 0.986 5.108
M 110 9.966 0.314 0.069 0.658 5.111
M 111 0.241 0.228 0.001 0.56 0.682
M 112 1.787 1.84 0.007 0.953 5.287
M 113 3.566 2.012 0.004 1.264 2.187

M 114 4.639 2.989 0.029 0.573 2.331




Ornek No  Cu (ppb) As (ppb) Cd (ppb) Hg (ppb) Pb (ppb)

M 115 3.241 0.693 0.002 1.052 1.749
M 116 1.531 2.367 0.01 1.144 4.489
M 117 6.155 2.384 0.021 0.644 11.15
M 118 3.46 9.283 0.001 0.662 3.289
M 119 2.102 9.021 0.017 0.94 3.182
M 120 2.353 0.34 0.014 0.617 2.041
M 121 2.111 8.032 0.014 1.031 1.615
M 122 2.234 1.263 0.007 0.628 1.948
M 123 1.473 4.312 0.024 0.886 5.866
M 124 1.141 0.282 0.04 0.388 2.467
M 125 saptanamadi 1.742 0.001 0.834 0.049
M 126 3.009 2.74 0.006 1.168 2.961
M 127 1.987 6.043 0.011 0.486 3.438
M 128 1.707 7.192 0.038 0.515 0.344
M 129 1.722 1.037 0.002 1.255 1.338
M 130 1.409 12.64 0.001 1.007 0.952
M 131 2.793 15.46 0.009 0.732 4.864
M 132 1.044 2.02 0.014 1.058 2.879
M 133 2.267 0.294 0.012 0.562 1.889
M 134 2.954 4.056 0.033 0.552 1.762
M 135 saptanamadi 0.287 0.125 saptanamadi 3.486
M 136 saptanamadi 0.175 0.034 saptanamadi 6.696

M 137 0.299 6.559 0.011 1.006 0.54




Ornek No

M 140

M 141

M 142

M 143

M 144

M 145

M 146

M 147

M 148

M 149

M 150

M 151

M 152

M 153

M 154

M 155

M 156

M 157

M 158

M 159

M 160

Cu (ppb)

4.8
2.987
1.133
1.234
3.227
1.243
1.942
2.287
0.115
0.159
0.253
1.764
5.525

saptanamadi
saptanamadi
0.267
saptanamadi
1.192
saptanamadi

saptanamadi

As (ppb)

1.901
1.755
1.473
4.03
3.994
4.452
1.245
2.587
4.26
0.058
0.993
4.497
0.286
15.17
2.429
2.093
0.967
5.053
6.834
22.63

2.293

Cd (ppb)

0.04
0.024
0.034
0.012
0.036
0.014
0.022
0.028
0.007
0.002
0.028
0.002
0.019
0.299
0.027
0.015
0.007
0.027
0.015

0.007

Hg (ppb)

0.809
0.661
0.673
0.327
0.754
0.316
0.781
0.671
0.809
0.175
0.302
0.132
0.301
0.301
0.687
0.537
0.142
0.335
0.033
0.155

0.627

Pb (ppb)

1.581
2.518
6.402
4.555
6.534
2.86
4,912
2.321
14
1.699
1.276
1.576
1.413
5.026
10.77
3.415
0.025
4.687
4.054
4.36

3.419
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Ornek No

M 163

M 164

M 165

M 166

M 167

M 168

M 169

M 170

M 171

M 172

M 173

M 174

M 175

M 176

M 177

M 178

M 179

M 180

M 181

M 182

M 183

Cu (ppb)

saptanamadi
13.34
saptanamadi
0.282
3.781
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi

0.316

As (ppb)

1.713
12.34
8.544
1.099
1.832
5.538
7.259
5.405
2.059
2.625
11.05
3.115
11.16
4.517
0.938
7.517
1.936
2.118
1.791
2.325

1.503

Cd (ppb)

0.002
0.009
0.009
0.001
0.002
0.001
0.002
0.007
0.002
0.006
0.004
0.006
0.004
0.001
saptanamadi
0.001
0.005
0.006
0.005
0.006

0.034

Hg (ppb)

0.509
0.161
0.124
0.14
0.508
0.032
0.056
0.234
0.383
0.162
saptanamadi
0.185
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.33
0.252
0.345
0.335

0.085

Pb (ppb)

5.541
4.355
4.952
4.23
4714
1.69
3.202
3.185
3.132
3.607
0.448
1.158
0.44
1.342
0.897
0.256
2.219
1.01
1.374
1.025
1.427

1.22
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Ornek No

M 186

M 187

M 188

M 189

M 190

M 191

M 192

M 193

M 194

M 195

M 196

M 197

M 198

M 199

M 200

Cu (ppb)

saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi

saptanamadi

As (ppb)

1.541
3.731
10.61
0.35
2.767
2.998
1.77
1.562
2.229
9.316
6.864
6.699
4.38
2.56
2.502
4.48

6.065

Cd (ppb)

0.005
0.004
0.011
0.007
0.003
0.003
0.028
0.004
0.003
0.003
0.025
0.006
0.007
0.025

0.004

Hg (ppb)

0.068
0.031
0.367
0.223
0.335
0.141
0.157
saptanamadi
saptanamadi
saptanamadi
0.133
0.223
0.125
0.088

saptanamadi

Pb (ppb)

1.847
3.715
4.832
2.855
3.035
6.011
4.264
2.257
3.571
1.685
4.383
1.692
3.317
4.308

2.003
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