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ONSOZ

Bu ¢alismada, Tunceli ilinde insanlar tarafindan yogun olarak kullanilan igme ve
kullanma sularinda agir metal kirliliginin tespit edilmesi ve bu 6zelliklerin halk sagligi
acisindan dneminin degerlendirilmesi amaglanmstir.

Bu amagla, alinan su 6rneklerinde siyaniir, antimon, kadmiyum, arsenik, krom, bakair,
selenyum, kursun, nikel, civa gibi kimyasal kirleticiler Ol¢iilerek c¢ikan sonuglarin
Tiirkiye’deki mevzuat degerleri ile karsilastirilmasi, insani tiikketim amaglh kullanilip
kullanilmayacagi, kullanilmayacak ise ne gibi onlemler ile kullanilabilir hale getirilecegi
degerlendirilmesi amaglanmustir.
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sabirla yanimda olan Damismanim Saym Yrd. Dog. Dr. Veysel Demir’e ve degerli
katkilarindan dolay1 ayrica tez 2. Danigmanim Yrd. Dog¢. Dr. Turgay DERE ile Yrd. Dog.
Dr. Mehtap Tanyol, Yrd. Dog. Dr. Yeliz Cakir, Yrd. Dog. Dr. Durali Danabag ve Yrd. Dog.
Dr. Fatih Celik’e tesekkiir ederim.
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OZET

Tunceli genelinde igme ve kullanma sularinin agir metal miktarlarinin belirlenmesi
ile ilgili calismalar yapilmasina ragmen bunlar eksik ve dagmik olup, Tunceli
cografyasindaki sularin o6zelliklerinin karsilagtirilmasi ile ilgili simdiye kadar ayrintili
olarak herhangi bir bilimsel ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alisma neticesinde bakilan icme ve
kullanma sularmin agir metal kirlilik parametreleri ilin su kalitesi hakkinda bilgi verecegi
gibi, insan saglig1 agisindan su ile baglantili hastaliklarin degerlendirilmesinde ve halk

sagliginin korunmasinda faydalar saglayacaktir.

Bu c¢alismada 1 Ocak 2011-31 Aralik 2012 tarihleri arasinda, Tunceli ili merkez ve
ilcelerde insani tiiketim amacl olarak kullanilan sulardan 100 farkli noktadan teknigine
uygun Ornekler alinip gerekli 6n islemler uygulandiktan sonra As, CN°, Sb, Cr, Se, Ni, Hg,
Pb, Cu ve Cd gibi agir metallerinin analizleri yapilmistir. Sularda Sb, As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Hg, Ni ve Se 6l¢timii ICP-MS ile EPA 6020 A metoduna gore yapilmistir. CN” EPA OIA-
1677 metodu ile spektrofotometrik yontemle calisilmistir. Su analizleri akredite olmus
laboratuarda galigilmistir ve istatistiksel degerlendirmeler yapilmustir.

Elde edilen sonuglar iilkemiz standardi olan ITASHY, ABD, Avrupa Birligi sinir
degeri ve WHO kilavuz degeri ile karsilastirilmis buna gore toplanan 100 adet su
numunesinden 8 (% 8) tanesinde bir parametrenin agir metal yoniinden olmasi1 gereken
standartlarin {izerinde oldugu saptanmaigtir.

Bu 8 nokta i¢in kirlilik tespit edildikten hemen sonra kaynaklardan teyit numuneleri
alinmis, bakir seviyesi normal fakat arsenik miktar1 yliksek ¢ikmistir. Valilik kanal1 ile il
Ozel idaresi ve belediye ile birlikte c¢alisilarak yeni kaynaklar bulunup tiiketime

sunulmustur. Arsenik tespit edilen eski kaynaklar kullanimdan kaldirilmigtr.

Anahtar Kelimeler: Tunceli, Agir Metal, igme Sular1, Arsenik, Bakir



SUMMARY

Investigation Of Heavymetal Pollution in Potable Water Of Tunceli

Although there are some limited studies on the determination of the amount of heavy
metals in drinking and potable water throughout Tunceli, they were mostly insufficient and
scattered. There has been no complete scientific study concerning the comparison of the
characteristics of the water in details in the Tunceli region so far. Drinking and potable
water heavy metal pollution parameters examined as the results of this study will provide
information about the city's water quality and give benefits in the evaluation of diseases

associated with water and in the protection of public health.

In this study, water samples were taken with appropriate techniques from the water
used for the purpose of human consumption from 100 different points in Tunceli province
and districts between 1 January 2011 and 31 December 2012. After applying the required
pre-treatment, heavy metal analyzes were conducted for As, CN", Sb, Cr, Se, Ni, Hg, Pb,
Cu and Cd Measurements of Sb, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni and Se in water was
performed according to EPA method 6020 with ICP-MS measurements. CN™ was studied
by spectrophotometric assaywith the EPA OIE-1677 method. Water analyses
wereconducted in the accredited laboratories and the statistical evaluations were

performed.

The results obtained in this study have been compared with thenational ITASHY
standards, the US, the European Union prescribed limit values and the WHO guideline
values. From 100 samples, in 8 samples (8%), a parameter in terms of heavy metal content

was above the compared national and international standard parameters.

For this 8 point, after detection of pollution, confirmation samples from the source
were taken, copper level is found belowstardard levels, but the amount of arsenic was
higher. In collaboration with Provincial Administrations through the Governorship and
Municipality, new water resources were found and supplied for consumption. Old sources

in which arsenic was detected were closed.

Key words: Tunceli, Heavy Metal, Drinking Water, Arsenic, and Copper.
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1. GIRiS

Su yeryiiziinde bilinen tim yasam formlar1 i¢in gerekli olan en Onemli dogal
kaynaklardan biri olup renksiz, kokusuz ve tatsiz bir madde olarak tanimlanmaktadir.
Insanoglunun yeryiiziinde varligini devam ettirebilmesi icin yeterli ve saglikli suya ihtiyaci
vardir (Var, 2008; TUSIAD, 2008).

Su, degdigi her yere yasam veren, bircok yoniiyle yeni yasamlar olusturan bir madde,
doganin temel yapitaslarindan birisidir. Doga bir canli olarak varsayilirsa, bu canliya hayat
veren varligin, dolasimindaki su oldugunu (nehirler, havzalar, goller, denizler) diistinmek
miimkiindiir. Insan ve doga icin yasamsal onemde olan su, tarih boyunca insan ve doga
arasindaki iliskinin temel belirleyenlerinden birisi olmustur (Anonim, 2014).

Cesitli yas gruplarina gore farkliliklar gostermekle birlikte insan viicudunda ortalama
% 70 oraninda su vardir (Anonim, 2014). Insan organizmasindaki suyun 2/3'ii hiicre
icerisinde, geriye kalan kismi ise dokular arasi sivida ve kanda bulunur. Su, sindirim
sisteminde besinlerin hareketinden, bagirsakta sindirilmesi, emilip karacigere taginmasi,
burada bir¢ok enzimin etkisiyle karbonhidrat, protein ve yag gibi canli i¢in yasamsal
yapilarin olusmasi ve birbirine doniismesinde temel ortami olusturur. Viicudumuzun pH
dengesinin korunmasindan baslayarak, hiicrelerdeki molekiillere ve organellere dagilma
ortami olusturmasina, kisaca viicuttaki biitiin fizyolojik olaylarin yiiriitiilmesinde su ya
dogrudan ya da dolayli olarak metabolik islemlere katilir (Akin ve Akin, 2007; Tofan,
2008; Caglaroglu, 2011).

Canliligin devami i¢in su ne kadar gerekli ise inorganik maddeler, aminoasitler ve
vitaminler gibi canlinin yapisini olusturan birgok maddenin de diizenli olarak organizmaya
alimmasi o oranda gereklidir. Su, bir besin maddesi olmasinin yaninda i¢gme suyu olarak
kullamildiginda da iginde erimis halde birgok madde tasimaktadir. Insanlar su ihtiyacini
genel olarak tatli su kaynaklarindan (nehir, dere, ¢cay vb.) ve kuyu gibi yer alt1 sularindan
karsilanmaktadir. Bu su kaynaklarinin bazilarinin insan saghigi i¢in gerekli, bazilarinin ise
insan sagligin1 olumsuz etkileyen cesitli elementleri icerdigi bilinmektedir. Bu elementler;
kobalt (Co), krom (Cr), demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), nikel (Ni), selenyum
(Se), kalay (Sn), vanadyum (V) ve c¢inko (Zn) gibi insan organizmasinin gelisimi i¢in
gerekli olanlar, arsenik (As) ve Baryum (Ba) gibi daha az gerekli olanlar ve gereksiz diye

adlandirilan ve hi¢bir metabolik fonksiyonu bilinmeyen bizmut (Bi), kadmiyum (Cd), civa
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(Hg) ve kursun (Pb) gibi elementlerdir (Asubiojo vd., 1997; Farghaly, 2003; Kovanci,
2008). Dinamik dongiisii nedeniyle su bir taraftan yapisina giren maddeleri tasirken, diger
taraftan kimyasal ve fiziksel kirlenmelere son derece elverisli olmasi nedeniyle, yasami
tehdit edebilen bir¢ok hastaligin da kaynagi olabilmektedir (Donderici vd., 2010).

Saglikli suda mikrobiyolojik (bakteri, viriis, parazitler vs.), fiziksel (pH vs.),
radyoaktivite ve kimyasal yonden (Cu, Fe vs.) i¢erdigi madde konsantrasyonlar1 belli
limitler igerisinde olmasi gereklidir. Su yapisinda bulunan ve insanda zararli etki
olusturabilecek maddelerin arasinda metaller 6nemli yer tutmaktadir. Metallerin birgogu
(As, Cd, Se, Pb) son derece zehirli olmalarinin yaninda, bazilar1 (As, Cd, Cr, Pb, Hg, Ni,
Se vs.) kanserojen; bazilar1 ise mutajenik ve teratojenik etkilere sahiptir (Tofan, 2008).

Giinlimiizde igme sulari i¢indeki agir metallerin birgogunun insan saghigina kisa ve
uzun donemli etkileri bilinmekte olup, bu maddelerin limit diizeyleri yasal diizenlemelerle
belirlenmis, igme sularinda metal diizeylerinin (CN", Sb, Cd, As, Cr, Cu, Se, Pb, Ni, Hg
vs.) bakilmasi rutinlesmis ve zorunlu hale gelmistir.

Bu calisma ile Tunceli ilinde insanlar tarafindan tiiketilen su kaynaklarindan alinan
numunelerdeki CN°, Sb, Cd, As, Cr, Cu, Se, Pb, Ni, Hg gibi agir metal diizeyleri
belirlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda elde edilen degerler, iilkemizde ve
diinyada igme sularinda izin verilen iist sinir degerleri ile karsilastirilarak halk saglig

ac¢isindan onemi tartisilmistir.

1.1. Sularla flgili Genel Bilgi

Dogada en bol bulunan ve giinliikk hayatimizda en ¢ok rastlanan bilesiklerden biri
olan suyu Yunan felsefeci Miletus’lu Thales suyun her seyin basladigi ve en sonunda geri
dondigi kaynak olarak tanimlamistir. Atmosferde meydana gelen biitiin meteorolojik
olaylarinda temelini olusturan su atmosferde bulunan diger biitiin gazlardan farkli olarak
homojen dagilmamistir. Bu farklilik ve enerji alisverisi ile birlikte yiiriiyen faz degisimleri
ekolojik dengenin kurulmasinda dnemli rol oynar. Is1 kapasitesi ¢ok yiiksek bir degere
sahip olmasi nedeniyle fazla miktarda enerji depolayabilmesini saglar. Bundan dolay1
suyun 1s1 kalkani ve 1s1 deposu olarak kullanilmasina, her seyden daha 6nemlisi suyun bu
ozelligi sayesinde insanlarin ve diger canlilarin viicut sicakliklarinda biiyiikk degisme
olmamasini saglar. Ozgiil 1s1s1 ve buharlasma entalpisi oldukca yiiksek bir akiskan olan su,

ayni zamanda yeryliziine diisen giines enerjisinin depolayip giindiizden geceye ve yazdan
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kisa transferinde ve bodylece iklim kosullarinin yumusatilmasinda da etkili rol oynar.
Ekosistemlerin devamliliklarinda suyun yiiksek 1s1 kapasitesinin etkisi biiytiiktiir (Yal¢in ve
Giirii., 2002; Unalan, 2011; Sagirdag, 2011; Yanco, 2013).

Su giines enerjisinden kaynaklanan hidrolojik ¢evrimle siirekli karalarla denizler
arasinda hareket halinde olup yasam i¢in siirdiiriilebilir olma o6zelligini korur. Olay,
yalnizca biiyiik bir dongii degil; kitasal, bolgesel ve yerel boyutta birbiriyle baglantili
bir¢cok dongiiden meydana gelir. Kiiresel hidrolojik dongiide toplam su hacmi esasen sabit
kalmasina ragmen degismektedir. Insanoglunun kurdugu sehirlerde su borularinda,
evlerde, kanalizasyonda 6te yandan canlilarin damarlarinda, dokularinda, hiicrelerinde
hareket halinde olup yasamsal dneme sahip fonksiyonlar1 yerine getirmekte ve giderek
degeri artmaktadir. Giiniimiizde bir zenginlik kaynagi haline gelmis, sayisiz kullanim
alaninin (enerji, tarim, sanayi, evsel vs.) yaninda siseye konup satilabilecek kadar
degerlenmistir (Yolcubal, 2006; Anonim, 2014).

Niifus artis1 aym1 zamanda sulama, igme ve kullanma suyu yaninda endiistriyel su
kullanimin1 da arttirmaktadir. Bu sebeple toplam su tiiketimi siirekli bir sekilde
artmaktadir. Cok fazla kullanim alanina sahip olan suyun kullanim amacin1 o bolgede
yasayan toplumlarin ihtiyaci belirler. Su gida ve enerji kaynagi olarak (hidroektirik
santrali ve jeotermal enerji) sulama kaynagi olarak tarimda, solvent, temizleyici ve
sogutucu, ulagimda veya atiklarin desarj sistemi olarak kullanilabilmektedir (Sargin, 2010;
Yango, 2013).

Yerkiirenin dortte liclinii kaplayan ve yerkiirede sinirsiz bir kaynak gibi goriinen
sularin % 97,5 ni tuzlu su olusturmakta olup geriye kalan suyun ¢ok az bir kismina insan
ulagabilme imkanina sahiptir. Yeryliziindeki su kaynaklarimin dagilimi Sekil 1.1. de
gosterilmistir.

Kullanilabilir suyun yeryiiziindeki dagilimi cografyaya ve zamana gore farklilik
gostermekte olup esit dagilmamistir. Diinyada bazi bolgelerinde su sikintis1 yasanmaktadir.
Yerkiirede bu kadar ¢ok bulunan su ile ilgili kitligin yasanmasi da ilgingtir. 1,4 milyar km’
olan diinya su rezervinin % 97,51 icme ve kullanma suyu olarak bugiin i¢in kullanim
ekonomik olarak miimkiin olmayan tuzlu sudur. Geriye kalan %?2,5’luk tatli suyun ¢ok
bliyiik bir boliimii ise kutuplarda buzul halinde veya yiizey seviyesinden bin metreyi asan
derinliklerde bulunmaktadir. Kullanilabilir durumdaki tatli su miktari, toplam tath su

rezervinin yalnizca % 1°i kadardir (Isgeng, 2005).
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Sekil 1.1. Yeryiiziindeki su kaynaklarini dagilimi (TUSIAD, 2008).

Tiirkiye’nin su potansiyeli yilda ortalama 501 milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu
su gesitli bilesenlerden olusur; 274 milyar m*’ii toprak ve su yiizeyleri ile bitkilerden olan
buharlasmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m*>’lik kismu yeralti suyunu
beslemekte, 158 milyar m’’lik kismu ise akisa gecerek cesitli biiyiikliikteki akarsular
vasitastyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen
69 milyar m>lik suyun 28 milyar m”’i pmarlar vasitasiyla yeriisti suyuna tekrar
katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m’ su
bulunmaktadir. Boylece tilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m’ olmaktadr.
Yer alt1 suyunu besleyen 41 milyar m® de dikkate alindiginda, tilkemizin suyunun toplam
yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m® olarak hesaplanmustir. Ancak giiniimiiz
teknik ve ekonomik sartlar1 ¢er¢evesinde, ¢esitli maksatlara yonelik olarak tiiketilebilecek
yeriistii suyu potansiyeli yurt icindeki akarsulardan 95 milyar m’, komsu iilkelerden
yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere, yilda ortalama toplam 98 milyar
m’’tiir. 14,7 milyar m® olarak belirlenen yeralt1 suyu potansiyeli ile birlikte iilkemizin
titketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m’ olup, 44

milyar m>’ii kullanilmaktadir (Burak vd., 1997; Akin ve Akin, 2007; TUSIAD, 2008).



Ulkemizin bir¢ok su kaynagia sahip olmasi ve haritada serpilmis sekilde dogal ve
yapay baraj gollerin bulunmasi ilk bakista su zengini algis1 olusturmaktadir. Bu
diisiiniildiigli gibi olmay1p su varligina gore iilkeler asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:

1. Su fakiri tilkeler yilda kisi basina diisen kullamilabilir su miktar1 1.000 m*’ten daha
az.

2. Su azlig1 olan tlkeler yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 2.000 m”’ten
daha az.

3. Su zengini iilkeler yilda kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 8.000-10.000
m’’ten daha fazla olan iilkelerdir.

Tirkiye su zengini bir iilke degildir. Kisi basina diisen yillik su miktarina gore
tilkemiz su azlig1 yasayan bir iilke konumundadir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su
miktart 1.519 m’ civarindadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2030 yili igin niifusumuzun 100
milyon olacagini 6ngdrmiistiir. Bu durumda 2030 yil1 i¢in kisi bagina diisen kullanilabilir
su miktarinmn 1.120 m*/y1l civarinda olacag: sdylenebilir (DSI, 2012).

Ulkemizde igme ve kullanma sulari ile ilgili olarak suyun tiiketime sunulmasinda iki
faktor dikkate alinir. Bunlardan birincisi suyun kalitesidir, ikincisi de suyun miktar1 ve
yararlanan niifustur. Suyun kalitesinin tespiti i¢in yOnetmelige gore belirlenmis
parametrelere bakilir. Bu mikrobiyolojik, kimyasal, gosterge ve radyoakitivite
parametrelerinden olusur. Suyun miktarinda ise suyun tliketim amagh kullanima yetecek
miktarda olmali ve yil i¢inde mevsimler, aylar boyunca debi degisimimin kullanim
amacina uygun olmasidir. Yonetmelikte suyun debisi ve kullanan niifus dikkate alinmis
olup, giinliik ortalama 10 m’ den fazla su saglayan veya 50 den fazla kisi tarafindan
kullanilan sularin analizlerinin yapilmas1 gerektigi belirtilmistir ITASHY, 2005; TUSIAD,
2008).

Tunceli ilinin de bulundugu Firat Havzasi, Tiirkiye akarsu havzalarinin en biiyligi
olup, iilke yiizol¢iimiiniin % 16,31’ini kapsamaktadir (Mor ve Citci, 2002). Ulkemizde
ortalama yillik yagis miktar1 643 mm, ilimizde 808,9 mm olup Tiirkiye ortalamasinin
istlindedir. Tunceli ilinde merkezinde en biiyiik yeriistii su kaynaklar1 olan Munzur suyu
ve Piilliimiir ¢ay1 birlesir. Bunun yaninda Tahar Cayi, Mercan Cay1, Peri Suyu, Singec
Deresi, Havacor Cay1, Biiylikdere, Karolar Cay1 ve ¢ok sayida gol olup yeryiizii sekilleri,
bitki oOrtiisiiniin varligi ve yagis rejimi nedeniyle ¢ok sayida kiiciik su kaynaklar
mevcuttur. Dogu Anadolu orman kusagi icinde yer alan Tunceli ili topraklarinin %27’sini

kaplayan ormanlar ilin orta ve kuzey kesimlerinde yogunlagmaktadir. Ilin kuzeyi batidan



doguya dogru siralar halinde uzanan daglar1 1800-2000 metreden daha yiiksek olup, yagan
kar yer alti kaynaklarimi beslemektedir (Yesil, 2014). Tunceli ilinin igme suyu birgok
kaynaktan saglanmaktadir. Tunceli de 2013 yil1 belediyeler tarafindan igme ve kullanma
suyu sebekesi ile dagitilmak {izere temin edilen su miktarinin kaynaklara gore dagilimi
Sekil.1.2. de goriilmektedir. Tunceli ilinde farkli biyiikliklerde c¢ok sayida kaynak

bulunmaktadir.

B kuyu

B kaynak

Sekil 1.2. Tunceli {linde 2013 yili belediyeler tarafindan igme ve kullanma suyu sebekesi ile dagitilmak iizere
temin edilen su miktarinin kaynaklara gére dagilimi (TUIK, 2013)

1.2. igme Kullanma Sularimin Simflandirilmasi ve Mevzuat

Icme suyu ile ilgili diinyada bir¢ok iilkenin kendi standartlar1 olup bu standarlar
genellikle Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Cevre Koruma Ajans1 (EPA) ve Avrupa Birligi
(AB) gibi uluslararasi kuruluglarca igme ve kullanma sular1 ile ilgili belirlenen standartlar
gore yapilmistir. Su kalitesi standartlarinin karsilastirilmas: Tablo 1.1. de verilmistir.
Genellikle parametrelerin limit degerleri birbirine benzemekte olsa da farkliliklar
bulunmaktadir. Ulkemizde de diinya standartlarma paralel Insani Tiiketim Amagh Sular

Hakkinda Yonetmelik (I.T.A.S.H.Y. 2005) ve TS266 standardi mevcuttur.



Tablo 1.1. Su kalitesi standartlarinin karsilastirilmas1 (ISK1, 2014).

PARAMETRE BiRiM TS 288 WHO EPA EC ITASHY
2006 1993 2003 1998 2005
Aliiminyum mg/1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Arsenik mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Kadmiyum mg/l 0,005 0,003 0,005 0,005 0,005
Krom mg/1 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05
Siyaniir mg/l 0,05 0,07 0,20 0,05 0,05
Kursun mg/l 0,010 0,010 0,015 0,010 0,010
Civa mg/l 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
Selenyum mg/1 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01
Antimon mg/l 0,005 0,020 0,006 0,005 0,005
Bakiar mg/1 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0

Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nda (Madde 168) — Tabii servetler ve kaynaklar
Devletin hiikiim ve tasarrufu altindadir. Bunlarin aranmasi ve isletilmesi hakki Devlete
aittir. Devlet bu hakkini belli bir siire i¢in, gercek ve tiizel kisilere devredebilir. Hangi tabii
servet ve kaynagin arama ve isletmesinin, Devletin gergek ve tiizel kisilerle ortak olarak
veya dogrudan gercek ve tiizel kisiler eliyle yapilmasi, kanunun agik iznine baghdir. Bu
durumda gergek ve tiizel kisilerin uymasi gereken sartlar ve Devletge yapilacak gozetim,
denetim usul ve esaslar1 ve miieyyideler kanunda gosterilir (Resmi Gazete, 1981).

Anayasadan baslamak iizere yasalar (Cevre Kanunu, 6200 sayili DSI kanunu, 167.
sayili yer alt1 sular1 kanunu) ve daha asagi mevzuat da su ile ilgili birgok kuruma gorev
verilmis ve birgok yasal diizenleme yapilmistir. Ulkemizde su ile ilgili birgok kuruma
gorev verilmis ve ¢ok sayida yasal diizenleme oldugu icin bir daginiklik s6z konusudur.
Tirkiye de su yonetimi konulari ile gorevli kurum ve kuruluslar Tablo 1.2. de
gosterilmistir. AB su cergeve direktifinde Tiirkiye’den su yonetiminin tek elde toplanmasi

istenmekte olup iilkemizde de su ile ilgili kanun ¢aligmalar1 devam etmektedir.



Tablo 1. 2. Tiirkiye’de su yonetimi konulari ile gérevli kurum ve kuruluslar (Anonim, 2009).

Kurumlar

Agirhikh Calisma Konulan

Cevre ve Orman Bakanlig1 Devlet Su isleri
Genel Miidiirliigii
Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig:
Saglik Bakanligi

Elektrik Isleri  Etiit Idaresi  Genel
Midiirlugi

[ller Bankasi

11 Ozel idareleri

Belediyeler

Su toplama, iletim yatirimlarini
gerceklestirmek ve su tahsisi, Yer alt1 sulari,
Taskin kontrolii

Su kirliligi Kontrolii

Sulama

Umumi Hifzissthha, Igme Suyunun Denetim
Enerji amagh su 6l¢iimleri, temini ve projeleri
Belediyeler yonelik i¢cme-kullanma-atik su
aritimi ve iletimi yatirimlar finansi

Koylere igme suyu temini ve kii¢iik su alma
yapilari

Icme, kullanma, atik su aritimi, iletimi,
tiketicilere dagitimi ve gerektiginde su

toplama yatirimlarini gergeklestirmek.

Diinya genelinde sular bir¢ok 6zelligine gore siiflandiriimaktadir. Ulkemizde de su
kalitesinin tanimlanmasi su kirliligi kontrol yoOnetmeligi, insanin tiikettigi su esas
alindiginda yasal simiflandirma Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Yonetmelik ve
TS266’ya gore yapilmistir. Su kirliligi kontrol yonetmeliginin kita i¢i ylizeysel sularin
siiflandirilmasi ile 4 temel su kalite sinifi 45 parametre ile tanimlanmigtir.

Insanin tiikettigi su esas alindiginda yasal simiflandirma insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkindaki Yonetmelige (ITASHY, 2005) gore yapilir. Igme ve kullanma amaciyla
kullanilacak sular asagida belirtildigi sekilde siniflandirilmistir;

Bu Yonetmelik, kaynak sulari, icme sular1 ve igme-kullanma sular ile ilgili
hiikimleri igermekte, dogal mineralli sular, kaplica ve igmece sulari ile tibbi amacli sulart
kapsamamaktadir.

Insani Tiiketim Amagh Su: Orijinal haliyle ya da islendikten sonra, dagitim agi,

tanker, sise veya kaplar ile tiiketime sunulan i¢me, pisirme, gida hazirlama ya da diger
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evsel amaclar i¢in kullanilan biitiin sular ile suyun kalitesinin, gida maddesinin nihai
halinin sagliga uygunlugunu etkilemeyecegi durumlar haricinde insani tiiketim amagh
iriinlerin veya gida maddelerinin imalatinda, islenmesinde, saklanmasinda veya
pazarlanmasinda kullanilan biitlin sulari,

Kaynak Suyu: Jeolojik kosullart uygun jeolojik birimlerin i¢inde dogal olarak olusan,
bir veya daha fazla ¢ikis noktasindan yer yiiziine kendiliginden ¢ikan veya teknik usullerle
¢ikartilan ITASHY nin 36°nc1 maddesinde izin verilenler disinda her hangi bir isleme tabi
tutulmaksizin yonetmelikte belirtilen nitelikleri tasiyan, etiketleme gerekliliklerini
karsilayan ve satig amaci ile ambalajlanarak piyasaya arz edilen yer alt1 sularini,

Icme Suyu: Jeolojik kosullar1 uygun jeolojik birimlerin i¢inde dogal olarak olusan,
bir ¢ikis noktasindan siirekli akan veya teknik usullerle ¢ikarilan ve (Degisik ibare: RG-
7/3/2013-28580) kurumca uygun goriilen dezenfeksiyon, filtrasyon, ¢oktiirme, saflastirma
ve benzeri iglemler uygulanabilen ve parametre degerlerinin eksiltilmesi veya arttirilmasi
suretiyle yonetmelikte belirtilen parametre degerleri elde edilen, etiketleme gerekliliklerini
karsilayan ve satis amaci ile ambalajlanarak piyasaya arz edilen yer alt1 sularini,

Icme-Kullanma Suyu: Genel olarak igme, yemek yapma, temizlik ve diger evsel
amaglar ile, gida maddelerinin ve diger insani tiikketim amagli {irtinlerin hazirlanmasi,
islenmesi, saklanmasi ve pazarlanmasi amaciyla kullanilan, orijinine bakilmaksizin,
orijinal haliyle ya da artilmis olarak ister kaynagindan isterse dagitim agindan temin
edilen ve yonetmelikte belirtilen parametre degerlerini saglayan ve ticari amagl satisa arz

edilmeyen sular tanimi yapilmistir ITASHY).

1.3.Su Kirliligi

Tabiatta kimyasal saf su yoktur. Her su, ¢evirimi esnasinda gectigi yerlerden az ya da
cok sivi, gaz veya katt maddelerini ¢oziinmiis olarak ihtiva eder (Mutluay ve Demirak,
1996). Su yeraltindan ¢iktiginda genellikle temizdir. Yeralt: sular1 gogunlukla yagis sular
ile beslenirler. Bu sular akifere ulasmadan 6nce siiziildiikleri ortamlarla iyon degisiminde
bulunur ve yapisina bircok madde girer. Dolayisiyla yeralt1 sularinin kimyasal bilesimleri
bliyiik oranda akifer kayalarinin bilesimleri ile belirlenir. Kaynagindan ¢ikip kullanilacagi
ana kadar en kolay ve en ¢ok kirlenen madde sudur. Ciinkii su yanindan gegtigi maddeleri

eritir ve tasir. Bu maddeler kirletici ise su kalitesinde degisikliklere neden olur ve canlilarin



yasamini olumsuz yonde etkileyen bir¢ok maddeden dolayi kirlenir (Ogur ve Tektas, 2005;
Kovanci, 2008; Var, 2008).

Su yeraltinda gectigi jeolojik formasyonlarla ve yilizeye c¢iktiktan sonra gectigi
yerlerdeki maddelerle etkilesimden dolay1, toprak kaynakli anorganik kirlenmeye maruz
kalir. Topraktan suya gegen baslica metaller sunlardir; Na, K, Ca, Mg, Bi, Sb, Fe ve
kismen Al’dir. Endiistri ve evsel atiklar yoluyla birgok toksik metal suyu kirletmektedir.
Bunlar Al Pb, Cd, Ni, Cu, Hg, As, Cr, Co, Mn, Zn gibi metallerdir (Sagirdag, 2011).

Su kirlenmesi, su kaynagiin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik, radyoaktif ve
ekolojik 6zelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde tarif edilebilinir. Glinlimiizde su
icinde agirlikli olarak antropojenik kdkenli oldugu tespit edilen binlerce maddenin varligi
tespit edilmistir (Sonmez vd., 2012; Yanco, 2013).

Yerkiirenin yapisinda bulunan maddeler ile insanoglunun iirettigi yapay maddeler bir
sekilde suyla temas etmekte ve bunlarin bir kismi su kirliligine neden olabilmektedir. Su
kirliliginin genel tipleri Tablo 1.3. de verilmistir. Su kirleticileri sayisi her gecen giin

artmaktadir.

Tablo 1.3. Su kirliligin genel tipleri (Manohan, 2000; Revenga ve Mock, 2000)

Kirleticinin Simifi Onemi

iz elementler Saglik, Sucul biyota, Toksisite
Agir metaller Saglik, Sucul biyota, Toksisite
Organik bagli metaller Metal gecisi

Radyoniiklitler Toksisite

Inorganik kirleticiler Toksisite, Sucul biota

Algal besinler Otrofikasyon

Iz organik kirleticiler Toksisite

Pestisidler Toksisite, Yabanil hayat
Petrol atiklari Yabanil hayata etkileri, Estetik
Lagim, insan ve hayvan atiklari Su kalitesi, Oksijen seviyesi
Patojenler Sagliga etkileri

Deterjanlar Otrofikasyon, Yabanil hayat
Kimyasal kanserojenler Kanser insidansi

Sedimentler Su kalitesi

Tat, koku, renk Estetik
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Suyun yapisindaki kimyasallarin tespiti i¢in kullanilan parametreler sularin
jeokimyasal acidan tanimlanmasina ve bazi zirai ya da evsel kirliliklerin kaynaginin
aragtirtlmasina yardimcr olmaktadir. Miktar1 yliksek bu anyonlarin arastirilmasi sularin
kimyasal yapilarina iliskin bilgilerin toplanmasi ve insani tiiketim amacl sularin
icilebilirlikleri agisindan standartlara uygunlugunun denetlenmesi agisindan ¢ok onemlidir
(THSK, 2008).

Sanayi devrimi ile birlikte sanayilesmenin, sehirlesmenin ve tarimsal iiretimin
artmasi biiyiik bir savurganlik ve iirkiitiici boyutta su kirliligi ortaya ¢ikmustir. Diinya
genelinde glinde 25-30 bin kisi sagliksiz su kullanimi1 nedeniyle 6lmekte tiim diinyadaki
Oliimlerin {igte biri ve hastaliklarin % 80°ni kirli sulardan (6zellikle patojenler; viriisler,
bakteriler, parazitler) kaynaklanmaktadir (Ogur ve Tektas, 2005).

Igme sularindaki kirleticiler kisa ve uzun dénemli etkilenimlere bagh olarak énemli
saglik sorunlarina yol agabilir. Sudan kaynaklanan riskler, temelde fiziksel riskler
(sicaklik, radyasyona maruz kalma vb.), kimyasal riskler (toksik mineraller, organik
maddeler, toksinle vb.) ve mikrobiyolojik riskler (patojenler: viriisler, bakteriler, parazitler
vb.) olup, bu risklere maruziyet diizeyi tehlikeyi belirleyen ana etmendir. Bu risklerin bir
kismi1 hemen etkisini gosterirken (toksin), bir kism1 15-20 y1l sonra etkisini gosterebilir.
Riskleri agagidaki sekilde siralayabiliriz;

-Kisa vadeli riskler, sadece tek bir “bardak™ lik miktara denk gelen Ol¢iide su yutulmasi
veya suyla tek bir defa temas edilmesinden kaynaklanan risklerdir. Dolayistyla, bu risklere
kars1 korumanin 24/24 saat ve 365/365 giin araliksiz siirdiiriilmesi gereklidir.

-Orta vadeli riskler, aylarca, hatta bir y1l veya daha uzun siire defalarca suyun tiiketilmesini
veya suyla temasi gerektirmektedir.

-Uzun vadeli riskler ise, ¢cok uzun siireler suyun tiiketilmesini gerektirmektedir (THSK,
2008).

Tunceli’de su kaynaklarinin kirlilik kaynaklar1 cogunlukla evsel olup endiistriyel ve
tarimsal kirlilik ¢ok azdir. Belediye tarafindan saglanan suyun sektorler tarafindan
kullanim1 Tablo 1.4. de gosterilmistir. Endiistrisi genel olarak madencilik, enerji
yatirimlari, tarim ve gida sektorlerinden olusmaktadir. Enerji yatirimlar1 baraj ve
Hidroelektrik Santrali projelerinden olusmaktadir. Bu sektorden kaynakli atik sular ise
evsel nitelikli atik sular olmakta ve g¢ogu proje i¢in paket atik su aritma tesisleri

planlanmig/kurulmus bulunmaktadir. Madencilik alaninda ise, agik isletme yontemi
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kullanilmakta olup zenginlestirme tesisi bulunmadigindan endiistriyel kaynakli atik su
olusumu sdz konusu olmamaktadir. ilimizde gida sektoriinde ise yaygin olarak Alabalik
tiretim ciftlikleri yer almakta olup baraj gdlleri iizerine kurulu bulundugundan su kaynagi
olarak baraj gélet sular1 kullanilmaktadir. [limizde sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan atik

su miktarinin belirlenmesi amaciyla herhangi bir calisma yapilmamistir (Yesil, 2014).

Tablo 1.4. Belediye tarafindan saglanan suyun sektorel tarafindan kullanim (Yesil, 2014)

1994 2004 2008 2010 2012

1000 m/y1l 1000 m/y1l 1000 m/y1l 1000 m/y1l 1000 m/y1l
Toplam 4156 6597 4071 5355 5663
Sulama 0 0 0 0 0
Icme 4156 6597 4071 5355 5663
Kullanma
Sanayi 0 0 0 0 0

[limiz merkezde evsel nitelikli atiksilarin bertarafti icin Biyolojik Atik Su Aritma
Tesisi mevcut olup il merkezindeki evsel nitelikli atik sular aritildiktan sonra alici ortam
olarak Munzur Suyu’na desarj edilmektedir. Alic1 ortama desarj edilen ortalama atik su
miktart yaklagik 9000 m’/giin diir.

[limizde kat1 atik depolama sahalarimin tamaminda vahsi depolama ydntemi
kullanilmaktadir. Tunceli’nin 6nemli su kaynaklarindan olan Piiliimiir Cay1 ise vahsi
depolamadan kaynakli sizint1 sulart ile kirlenmeye devam etmektedir. Tunceli yeraltt sulari
bakimindan zengin kaynaklara sahip oldugundan diger ilge ve beldeler de vahsi depolama

alanlarindan kaynakli s1zint1 sular1 sebebi ile sular tehdit altindadir (Yesil, 2014).

1.4. Metaller ve Sularda Metal Kirliligi

Periyodik tablodaki 105 elementin yaklasik 80’ini metaller olusturur. Metalleri diger
toksik maddelerden ayiran en 6nemli 6zellikleri, insanlar tarafindan ne olusturulabilir ne de
yok edilebilir olmalaridir. Metaller yiiksek elektrik iletkenligine, karakteristik bir
parlakliga ve basing altinda kirilmadan sekil degistirebilme yetenegine sahip elementlerdir.
Al, Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Hg, Pb, Zn gibi elementler metaldir (Mortimer,1999;
Giiven, 2014).
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Agir metal terimi yogunlugu 5 g/cm’ ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilip
bilimsel olmayan bir tanimdir. Bu gruba Pb, Cd, Cr, Fe, Co, Cu, Ni, Hg ve Zn olmak iizere
60 tan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalar1 geregi jeolojk yapida genellikle
karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde hapis
olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin yogunluklari {izerinden hareketle canli ve cansiz
sistem {izerindeki etkileri tanimlanmaya ve gruplandirilmaya calisiliniyorsa da gercek
anlamda metallerin yogunluk degerleri onlarin biyolojik etkilerini tanimlamaktan ¢ok
uzaktir. Bir elementin yogunlugu aslinda periyodik sistemdeki (grup ve gruptaki sira)
yerinin, kimyasal 6zellikleri de elementin ait oldugu grubun fonksiyonudur. Metallerin
ekolojik sistem flizerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait oldugu grubun ele
alinmasi ve bu 6zelligin vurgulanmasi biyolojik etki agisindan ¢ok daha anlamlidir (Martin
ve Coughtrey, 1985; Atilla, 2009).

Suyu kirleten metaller topraktan dogal olarak su kaynaklarina yanstyabilecegi gibi
endiistriyel, kentsel ve tarimsal atiklar araciligi ile de suyu kirletebilmektedirler. Suyu
kirleten ve topraktan suya gecen baslica metaller; Na, K, Ca, Mg, Bi, Sb, Fe ve kismen Al’
dir. Endiistri ve evsel atiklar yoluyla suyu kirleten toksik metaller ise Al, Pb, Cd, Ni, Cu,
Hg, As, Cr, Co, Mn ve Zn gibi metallerdir. En tehlikelileri Hg, Cd, Bi, Sb, Pb ve As’ tir
(Mutluay ve Demirak, 1996; Tofan, 2008).

Facchinelli vd. (2001), son zamanlarda agir metallere, sahip olduklar1 kendilerine
0zgli Ozelliklerinden dolayr biiyiik bir ilgi duyulmaya bagslandigini belirtmistir. Bu
ozellikler;

a. Radyoniiklidler gibi bozunmazlar. Bunun yani sira bir¢ok organik madde gibi
zaman i¢inde parcalanmazlar,

b. Bazi agir metaller canlilar i¢in gerekli ve yararlidirlar. Fakat spesifik esik
degerlerini astiklart zaman toksik etki meydana getirirler,

c. Bir takim mekanizmalarla kirlenmemis bolgelerde dogal seviyede bulunurlar.
Cevrede, bu dogal seviyelerin artmasi ¢esitli insan aktiviteleri ile meydana
gelmektedir,

d. Cogunlukla katyon durumundadirlar. Kimyasal formuna, tutundugu
partikiiliin biiyiikliigiine ve atmosferik kosullara bagli olarak biyosferde ve
biyosferi olusturan alt birimlerde birikebilirler (Cayir, 2005).

Metaller, solunum yolu, besinler ve icme sulari ile organizmaya girebilirler. Bir¢ok

metal, insan ve hayvanlar i¢in esansiyeldir. Esansiyel olanlar, eksikliklerinde oldugu gibi
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fazla miktarlarda alindiklarinda da viicut homeostazini bozarak toksik etki olusturabilirler.

Genellikle enzimler ve vitaminlerin yapisinda bulunurlar. Enzim aktivitesini diizenleyici

veya harekete gecirici rol oynarlar. Enzimlerin aktivitesine etki eden eser elementler Tablo

1.5. de verilmistir. Enzimatik aktivitelerin diizenlenmesinde kofaktor olarak gorev yaparlar

(Tofan, 2008; Giiven, 2014).

Tablo 1.5. Enzimlerin aktivitesine etki eden eser elementler (Thomas, 1998; Tung, 2006).

Enzimler Eser Elementler
Amino peptidaz Mg, Mn

Aldehit oksidaz Cu, Mo

Alkalin fosfataz Zn

Arginaz Ca, Mg, Mn
Karboksi-peptidaz A Co, Fe, Mn, Ni, Zn
Karboksi-peptidaz B Co, Zn

Sitokrom C oksidaz Co, Cu

Enolaz Fe, Mn, Zn
Dipeptidaz Ca, Mg, Ni
Glukokinaz Ca, Co, Mg, Mn, Zn
Glutamat dehidrogenaz Zn

Laktat dehidrogenaz Ni

Malat dehidrogenaz Ni

NADP sitokrom reduktaz Fe

Nukleosit fosforilaz Zn

Suksinat dehidrogenaz Fe

Fosfataz Ca, Cu, Fe, Mg, Ni, Zn
Tiraminaz Cu

Tirosinaz Cu

Xantin oksidaz Cu, Mo

Metal toksisitesini hiicresel hedeflerde, proteinler ve enzimlerde, niikleik asitlerde,

hiicre membranlarinda, organellerinde gosterebilmektedir. Bircok hastaliga sebep olmakta,

kanser olusumunda rol almaktadir. International Agency for Research on Cancer (IARC)

kimyasal maddeleri insandaki kanserojenik etki risklerine gore bes gruba ayirmustir:



Grup 1. Insanda kanserojenik etkililer

Arsenik ve bilesikleri, Cd, Cr (+6 degerli), Ni ve bilesikleri bu gruptadir.

Grup 2A. Insanda kanserojenik etki olasilig1 bulunanlar

Grup 2B. insanda muhtemelen kanserojenik etkili olanlar

Pb ve anorganik bilesikleri bu gruptadir.

Grup 3. Insandaki kanserojenik etkileri yoniinden siniflandirilabilir olmayanlar.
Grup 4. Insanda kanserojenik etkisi olmayanlar (Giiven, 2014).

Genelde agir metaller erozyonla taginan kaya pargalariyla, riizgarin tasidig tozlarla,
volkanik aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki ortiisiiyle sulara taginmakla birlikte
bu ylizyilin ortalarindan itibaren teknolojinin hizla artis1 antropojenik kaynaklarin dogal
sulara etkisini ve bunun sonucunda dogal sularda eser element konsantrasyonlarini gittikce
arttirmistir (Sahmurova vd., 2005; Kir vd., 2007).

Tunceli ilinde de antropojenik kaynaklarin dogal sulara etkisi sinirli olup su kirliligi
yeralt1 sulariin kimyasal bilesimlerinden yani bdlgenin jeolojik, jeomorfolojik, iklim vb.

ozeliklerine bagh olarak sekillenmektedir.
1.4.1. Arsenik (As)

Arsenik Diinya Saglik Orgiitii tarafindan igme sularindaki en tehlikeli kimyasallardan
biri olarak belirlenmistir (Ozdemir, 2010). Yerkiirenin kabugunda ¢ok az bulunur. Fakat
genis dagilim alanina sahiptir. Arsenik saf olarak yer kabugunda ¢ok fazla bulunmamakla
birlikte 200°den fazla mineral tiiriinde bulunmakla (en ¢ok bilinen minerali arsenopirittir)
beraber dogada jeolojik olarak genis bir alana yayilmis trivalent ve pentavalent formlarda
yiyecek ve yeralti sularinda mevcut olup daha ¢ok kiikiirtlii madenler i¢inde, demir
oksitlerde ve siilfiir bilesiklerinde konsantre olarak bulunabilir (Chou ve Rosa, 2003;
Kahvecioglu vd., 2003; Kovanci, 2008).

Arsenigin pek cok forma sahip olmasi nedeniyle kimyasal yapisi karmagiktir.
Dogada, +5 (arsenat), +3 (arsenit), 0 ve -3 oksidasyon basamaklarinda bulunur. Arsenigin -
3 ve 0 degerlikli olan1 dogada nadiren bulunur (Bissen ve Frimmel, 2003). Arsenigin iki

bilinen formu arsenit (As III) ve arsenat (As V) dir.

Suda bulunan arsenigin % 90’1 inorganik haldedir. Iyi oksijenlendirilmis sularda, Arsenik
(V) ( HAsO4 ve HAsOs) olarak bulunmaktadir. Seyreltik ortamlarda, Arsenik (III)

(H3AsQO4) olarak bulunmaktadir. pH oranindaki bir artig suda ¢ézlinmiis arsenik oranini
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arttirabilmektedir. Metillestirilmis MMAA (arsinik metilasit) tiirler ve DMAA (arsinik
dimetilasit) suda yer alabilmektedir (THSK, 2008; Ozdemir, 2010).

Insanin maruz kaldig1 arsenigin iki kokeni vardir; Birincisi endiistriyel atiklardan
kaynaklanir ve ikincisi dogal olarak toprakta bulunabilir. Her yi1l diinyada 50 000 tonun
tizerinde iretilen arsenik tiirevlerinin ¢ok sayida kullanim alanlar1 bulmaktadir. Antik
caglardan beri zehir olarak kullanim alan1 olan arsenik bilesiklerinin en bilinen
uygulamalar1 yar iletken teknolojilerinde ve laser iiretimi, tarimda ve eczacilikta bazi
organik bilesikleri ile potasyum ve kursun arsenit gibi alkali tuzlari herbisit olarak
kullanilmastyla, yabani tohum ve filiz 6ldiiriicii 6zelliklerinin yaninda, pamuk ve meyve
agaclarinda defoliant olarak ayrica Bakir asetoarsenit ve kursun arsenat kuvvetli insektisid
olarak da cesitli endiistri dallarinda (cam, elektronik iiretim tesisleri baz1 deterjanlarin
yapisinda, boya pigmentlerinde, deri ve kagit endiistrisinde ve lastik imalatinda)
hammadde olarak kullanilmakta, endiistriyel siireclerle, fosil yakitlarin ve atiklarin
yakilmasiyla olusabilmekte ve ¢evreye yayilmaktadir. Sulara atik suyun desarji ve atik
suyun su kaynagina (ylizeysel sulara, yeralti suyuna) sizmasi ile ya da tarim alanlarinda
kullanilan bocek oldiiriiciilerden (6rnegin bakir asetoarsenit) suya karigir ve su kalitesi
bozulur (Chou ve Rosa, 2003; Yilmaz ve Ekinci, 2004; Kovanci, 2008; Bakar ve Baba,
2009; Ozdemir, 2010; Vaizoglu, 2014).

Arsenik dogal olarak da (6rnegin organik maddelere bagl ya da element olarak)
toprakta bulunabilir ve suyla (yagis ya da sulama suyu etkisi ile) ¢oziilerek su kaynaginda
arsenik oranin artisina neden kir olabilir (Ozdemir, 2010). Arsenik toprakta, baz1 kaya
tiirlerinde, 6zellikle kursun ve baryum igeren mineral ile cevherlerde dogal olarak bulunur.
Arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda kaplicalar, 1licalar, volkanik kayalar, ¢okiintii kayalari
(organik /inorganik killer), baskalasim kayalari, deniz suyu ve mineral ¢okeller yer alir.
Ayrica volkanik hareketler, kaya erozyonu ve orman yanginlari da arsenigin dogal
kaynaklar1 arasindadir. Ozellikle yeralt: suyunun toprak ve kaya igerisinden gegerken
arsenik gibi bazi bilesikleri ve mineralleri ¢ézmesinin bir sonucu olarak sularda arsenik
bulunabilmektedir. Ayrica riizgarin tasidig1 toz, yiizeysel akis ve yeraltina sizma sonucu
havaya ve suya gegebilir (Chou ve Rosa, 2003; EPA, 2003; Baskan, 2009).

Kiitahya’da igme ve kullanma sularinda arsenigin yiiksek oldugu bilinmekte olup
bunun en 6nemli nedenlerinde birisi bolgede yer alan tersiyer ¢okellerdeki aliinit, ¢ort,
kolemanit ve jips gibi minerallerdir. Ayrica karbonath kayalar, kiregtagi/dolomit ve

travertendeki kirik zonlar boyunca olusan realgar ve orpiment formundaki epitermal jipsler
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ve volkano-sedimanter istiflerdeki volkanik kayalar da 6nemli Arsenik kaynaklar1 arasinda
bulunmaktadir (Dogan ve Dogan, 2007).

Diisiik miktarlardaki Arsenik (yetiskinler i¢cin 20 pg/giin ) insan viicudu i¢in gerekli
bir mineraldir (Giiven vd., 2004). Arsenik viicuda alim siiresinin uzunluguna bagl olarak
kisa, orta ve uzun vadeli farkli saglik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sorunlar:

- Kromozom anomaliteleri, gen yapilanmasinda dizilim bozuklugu, hiicre proliferasyonu
- Cilt hasar1 ve ciltte kalinlasma, sa¢ dokiilmesi ve tirnaklarda kirilma

- Kemik iligi etkilenimi ve buna bagli anemi

- Kalpte ritim bozuklugu

- Kornea ve konjoktiva hasarina bagl gz sorunlari

- Karaciger ve bobrek islevlerinde bozulma

- Solunum sistemi harabiyetine bagli brongit

- Kilcal damarlarda dolagimin bozulmasi sonucu kangren gelisimine kadar giden sorunlar
- Diyabet

- Farkli organ ve sistem kansetleri (Ozdemir, 2010).

Kronik maruzieyette derideki etkisi ¢ok belirgindir. igme suyunda yiiksek oranda
arsenik bulunan Arjantin’in Girdaba bdlgesinde yapilan aragtirmada herkeste keratodermo
bulunmustur. Ayrica hastalarin biiyiik bir kisminda hiperhidrozis ve pigment anormallikleri
izlenmistir. Ozellikle giines almayan gévde {izerinde 1-10 mm ¢apl1 ve birbiriyle birlesme
egilimli siyah lekeler izlenmistir (Kovanci, 2008).

Insanda sa¢ ve tirnak viicudun diger dokulariyla kiyaslandiginda arsenik oraninin en
ylksek oldugu boélgelerdir. Bunun nedeni bu bdlgelerin trivalan arsenikle kolayca
baglanabilen siilfidril (SH) gruplar1 igeren keratince zengin olmasidir. Adli olaylarda bu
materyaller kullanilmaktadir. Sa¢ daha ¢ok inorganik arsenik maruziyetinin 6l¢iilmesinde
kullanilir (Ozdemir, 2010).

Yerkabugunda bulunan arsenigin ortalama olarak 6 mg/kg bulunmakta olup
topraktaki organik maddelere bagli olarak da bulunan arsenik, organik maddelerin okside
olmasiyla suya ve oradan besin zinciriyle diger canlilara geger (Kovanci, 2008). Deniz
suyundaki arsenik konsantrasyonu 0,09-24 g/l arasinda degigsmektedir. Yiizeysel sularda
ise bu deger 0,15 — 0,45 g/l arasindadir (Bissen ve Frimmel, 2003).

Son birka¢ on yildan bu yana yeralti sularinin ve az miktardaki yiizey sularinin
yerel arsenik ile kirlenmis olmas1 Meksika, Peru, Tayvan ve Sili gibi iilkelerde ve Avrupa

kitasindaki bazi kiiciik bolgelerde bilinmekteydi. Ancak son zamanlara kadar arsenik
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sorununun bu {ilkelerle sinirli oldugu saniliyordu. Diinyanin pek c¢ok iilkesinde yapilan
caligmalar ve dlgiimler bunun dogru olmadigini gostermistir. Nikaragua 1996, 2001, Nepal
2001, Tayland 2001, Vietnam 2001, Assam (Hindistan) 2004, Myanmar 2004, El Salvador
2005, Ekvator 2005, Honduras 2006, Meksika 2006, Manipur 2007 ve son zamanlarda
Izmir ve cevresi bunlara 6rnek gosterilebilir. Birkag on yil 6ncesinde, Banglades’de
niifusun sudaki yiiksek arsenik derigiminden (1320 ug/l) dolayi iki yi1l boyunca zehirlendigi
ortaya ¢ikmistir ayrica yapilan c¢alismada Banglades’teki 25 binden fazla kuyu suyunda
arsenik diizeyi 0.05 mg/l nin ilizerinde bulunmustur (Espinoza ve Bundschuh, 2009;
Ozdemir, 2010; Vaizoglu, 2014).

Gilindiiz vd. (2010), Kiitahya ili Simav ovasinda yaptiklar1 ¢alismada yer alti
sularinda ortalama 99 pg/l, maksimum 561 pg/l arsenik seviyeleri tespit edilmistir. Ayni
calismada 1998 ile 2005 yillar1 arasinda bolgede gozlenen 221 6liim nedeni incelenmis;
Olim nedenleri arasinda % 45,2 ile kardiyovaskiiler hastaliklarin birinci sirada, %15,8 ile
kanserlerin ikinci sirada yer almistir. Kansere bagli 6liim nedenleri arasinda ise en fazla
akciger kanseri (% 34,1), mide kanseri (% 20), kolon ve prostat kanseri (% 20) ve
karaciger kanseri (% 17,1) gézlenmistir

2005 yilinda Istanbul’un degisik semtlerinden ISKI tarafindan igme suyu drnekleri
alinmis ve metal konsantrasyonlarina bakilmistir ve arsenik tesbit edilmemistir (Kovanci,
2008). Xia vd. ( 2004), yaptiklar1 calismada Cin’de, kronik arsenik zehirlenmesi tanisi
konan 10 000 kisinin yasadig1 bolgedeki icme suyu arsenik diizeyinin 0,05-2 ppm arasinda
oldugu saptanmuistir.

ITASHY Avrupa Birligi smir degeri ve WHO gére siir degerler 10 pg/I’dir. Bu
kilavuz degerler iilkelere gore farkli olabilmekte ve zamanla revizede edilebilmektedir.
Amerika Cevre Koruma Ajansi tarafindan igme sularinda arsenik icin kabul edilen

maksimum kirletici seviyesi 0,05 mg/l'den 0,01 mg/I'ye diistirtilmiistiir (Lee vd., 2003).

1.4.2. Bakir (Cu)

Esansiyel bir element olan bakir, dogal cevrede yaygin olarak bulunur. Bakir
topraklarda genellikle Cu®" iyonu seklinde bulunur. Toprak ¢ozeltisindeki bakir'm %
98‘inden fazlas1 organik maddelerle kompleks olusturmus formdadir. Bakir diger mikro
elementlere (Zn*" ve Mn”" gibi) gore organik maddeye daha siki bir sekilde baglanmistir

(Deveci, 2012). Dogada 200" den fazla bakir minerali bulunmakla beraber yalnizca 20
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mineral bakir cevheri olarak endiistriyel dneme sahiptir (Kartal vd., 2004). Suda bakir
kloriir (CuCl,), bakir hidroksit (Cu(OH);), bakir siilfat (CuSO,) veya bakir karbonat
(CuCO:s3) olarak bulunur (THSK, 2008).

Endiistride bakirin 6nemli rol oynamasinin ve cesitli alanlarda kullanilmasinin
nedeni ¢ok farkli 6zelliklere sahip olmasidir. Bakirin en onemli 6zelliklerinin arasinda
elektrik ve 1s1 iletkenligin yiiksek olusu, asinmaya ve korozyon direnci, ¢ekilebilme ve
doviilebilme 6zellikleri siralanabilinir. Alasimlari ¢ok cesitli olup endiistride (otomotiv,
basingli sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vd.), fungusit,
biosit, anti bakteriyel madde ve bdcek zehiri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara
kars1t yaygin olarak kullanilir. Pestisidlerde yer alan bakir iyonlar1 saglik acisindan ¢ok
tehlikelidir. Bakir isletmelerine ait atiklar, bakir kaplar ve bakir yoniinden zengin
bolgelerden kaynaklanan endiistriyel sular bakirin en 6nemli kaynaklaridir (Sayili ve
Akman, 1994; Kartal vd., 2004; Alemdar vd., 2007).

Bakirin dogada dagilimi farklilik gosterir. Kimyasal 6zelliklerinden dolayr dogaya
daglimi agisindan atmofil (hava sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir
konsantrasyonu iiretim yapan sanayi birimine uzakligi ile azalir. Bakir lithofil (kaya sever)
elementler gibi suda ¢oziinerek genis bir alana dagilabilir. Atmosfere yayilan bakirin ancak
% 1’1 biyolojik kullanilabilir iyon halinde kalirken diger kisim sedimente olarak c¢okelir
(Kartal vd., 2004).

Bakir suda diger maddelerle etkilesime girebilir. Aliiminyum, ¢inko gibi borularin
korozyonunu artirir. Suda litrede 1 mg’dan daha fazla bakir olmasi ¢amasirlarda leke
yapar, 1 mg/l den fazla olmasi metalik lezzet olugsmasina neden olur ve bu degerin 5 mg/l
olmas1 halinde bakir suya belirgin bir sekilde aci bir lezzet verir. Dogal sularda ender
rastlanan bir element olmasiyla birlikte suda bulunan bakir zararli degildir (Giiler, 1997).

Esansiyel element olan bakir, biyolojik islevi bulunan 6nemli bir metaloenzim
bilesenidir. Sitokrom Oksidaz, Askorbik Asit Oksidaz, Siiperoksit Dismutaz gibi
enzimlerde bulunur. Eriskin insanin giinde 2,0 mg bakir ya ihtiya¢ duydugu tahmin
edilmektedir. Yetiskinlerin ortama 50 — 120 mg bulunan bakir, amino asitler, yag asitleri
ve vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki reaksiyonlarinin vazgecilmez 6gesidir.
Bir¢ok enzim ve proteinin yapisinda bulunan bakir, demirin viicuttaki islevini yerine
getirmesinde aktivator gorevi iistlenir viicuttaki bakir miktar1 az ise demir bagirsaklarda
emilmesi ve hemoglobin yapiminda kullanimmnin azalmasina bagli olarak demir

yetersizligi anemisi goriillmektedir (Giiler, 1997; Baysal, 2000).
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Bakir ile ilgili yapilan ¢alismalarda bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde, kemik
dokusu olusumunda, bag doku gelisiminde ve doku pignemtasyonunda gorevleri oldugu
belirlenmigtir. Bakir eksikligi belli enzimlerin aktivitesini diigiirmekte, anemiye,
depigmentasyona ve kardiovaskuler defektlere neden olmaktadir. Yapilan deneysel
calismalarda, bakir igerigi diisiikk beslenmenin kolesterol artisina ve kardiyak anomalilere
neden oldugu belirlendigi i¢in bakir eksikliginin kardiyovaskiiler hastaliklarda risk faktori
olabilecegi diisliniilmektedir (Belce, 2002; Kalay vd., 2003; Kovanci, 2008).

Bakir elementi eksikliginde Menkes Sendromu goriilebilmektedir. Menkes
Sendromu bakir eksikliginin ug¢ bir seklidir ve bakirin tasinmasi ve depolanmasi islevi
gerceklestirilemez. Klinik belirtiler yasamin erken evrelerinde (3 aylikken) goriiliir ve 5
yaslarinda oliirler.

Wilson’s hastalig1 genellikle 6 — 40 yaslarda goriilen genetik olarak belirlenmis bakir
birikim hastaligidir. Wilson’ s hastalig1 daha sik goriiliirken yiliksek dozlarda ise toksik etki
gozlenmektedir. Bakir karaciger, beyin, bobrek ve korneada birikir (Tung, 2006).

Avrupa, Kanada ve Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan bircok g¢aligmanin
sonucu olarak igme sularindaki bakir konsantrasyonu 0,005-30 mg/I olarak bulunmustur.
En 6nemli kontaminasyon kaynagi olarak bakir boru tesisatinin paslanmasi gosterilmistir.
Su debisinin yiiksek oldugu ve coskun akan musluk suyunda bakir konsantrasyonu diisiik
iken, hafif ya da kismen hizli akan sularda bakir konsantrasyonunun daha fazla oldugu
goriilmiistiir (WHO, 2004; Kovanci, 2008).

Ariman vd. (2007), yaptiklar1 ¢caligsmalarda Yesilirmak, Abdal Irmagi, Mert, Kiirtiin,
Engiz ve Kizilirmak’ta bakir metalinin ortalamalarimi sirastyla; 0,013 mg/l, 0,009 mg/l,
0,009 mg/l, 0,07 mg/l, 0,428 mg/l ve 0,085 mg/l olarak bildirilmislerdir (S6nmez vd.,
2012).

Yalg¢in (2005), Konya il merkezi ve ilgelerinde yapilmis oldugu ¢alismada 50 adet
igme suyu numunesi alinmis ve yapilan analiz sonuglarinda Cu konsantrasyonu 0,29-7,94
pg/l arasinda oldugu tespit edilmistir. Ak¢ay vd. (2003), Biiyiikk Menderes nehri sular
lizerine yapilan bir arastirmada agir metal lgiimlerinde Cu ortalamasi 0,010-0,012 mg/1
olarak belirtilirken, Gediz nehrinde ise 0,011-0,013 mg/l arasinda oldugu bildirilmistir
(Sonmez vd., 2012). Toroglu vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada Aksu Cay1 ve besleyen
kollarindan aldiklar sularda Cu degerlerini Aksu I’de 0,063 ppm, Erkenez’de 0,031 ppm,
Oklu’da 0,063 ppm, Karasu’da 0,031 ppm ve Aksu II’de 0,063 ppm olarak tespit
etmislerdir (Sonmez vd., 2012).
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1.4.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum zehirli bir agir metal olup, doku toksikolojisi agisindan asir1 toksik
gruba girer. Kadmiyum civadan sonra en toksik ikinci metaldir (Sagirdag, 2011; Kahraman
vd., 2012). Kadmiyum dogada baslica siilfiir tuzu halinde, serbest sekilde ya da bazi maden
filizleriyle birlikte bulunur, giimiis grisi renginde, sert, iyi sekillendirilebilen, korozyona
dayanikli bir metaldir (Almeida vd., 2004; Sagirdag, 2011; Kahraman vd., 2012).

Kayaclarin asinmasi, volkanik olaylar ve orman yanginlari sonucu gevredeki
yogunlugu ve sirkiilasyonu artar. Kadmiyum, c¢inko iiretimiyle birlikte iiretilmeye
baslanmistir. Cinko iiretiminde ortaya ¢ikincaya kadar havaya ve suya dogal siireglerle
onemli miktarlarda karismamistir. Ancak glinlimiizde kadmiyum da ¢evre kirliligine sebep
olan agir metaller arasinda yerini almistir (Cook ve Morrow, 1995; Kahvecioglu vd.,
2003; Kovanci, 2008).

Endiistriyel olarak elektirik, seramik, pil ve akii sanayisinde kullanilmakta, hava
kirliligi, sigara dumani, atik sular, dogal birikintilerden asinma, metal rafinerileri, sivi
atiklar, boya sizintilari, yapay fosfatli giibreleri, aritim ¢amuru, asitli toprak, ¢inko ya da
galvanizli borularin asinmasi, celik endiistrisi, giibreler, metal rafinerilerden plastik
iretimi, otomobil yagi, boya, kauguk sanayi, lak yapimi kaynaklar1 arasindadir. Sanayi
kirliligin oldugu durumlar hari¢ (6zellikle de galvanizli borulara baghh olarak
bulunabilmekte veya plastik malzemenin ¢oziilmesinden dolay1r da bulunabilmektedir)
dogal sularda ¢ok az miktarda bulunur. Sulara genellikle endiistriyel atik sularindan karisir.
Suda ¢Ozlinmez, asitlerde c¢oziiniir. Coziinebilen kadmiyum tuzlari genellikle ¢ok
zehirlidirler. Toprak ve suda biriken kadmiyum ise sudaki organizmalara geg¢mekte,
buradan da besin zinciriyle balik ve insanlara ulasabilmektedir. Zehir etkisi gida
zehirlenmesine benzemektedir (Kahvecioglu vd., 2003; THSK, 2008; Kahraman vd.,
2012; Vaizoglu, 2014).

Kimyasal olarak ¢inkoya benzemesinden dolayr organizmadaki fizyolojik
faaliyetlerde ¢inkonun yerine gecebilmektedir. Ozellikle baz1 enzimlerde ¢inkonun yerine
gecer, boylece enzimin yapisi degisir ve aktivitesi diiser. En sonunda hastalik belirtileri
goriiliir (Manohan, 2000; Kovanci, 2008). Kadmiyum ile zehirlenmede, bobrek, kan,
solunum yollari, mide, bagirsak, kemik yapilar etkilenmektedir. Hipokromik anemi,

gelisim geriligi, dalakta biiyiime, sarilik, mide {ilseri, bobrek ve karacigerde yag
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dejenerasyonu, kemik iliginde hiperplazi, kalpte biiylime, kemiklerde yumusama
testislerde hasar ve kiiciilme gibi belirtiler goriiliir. Kadmiyum kanda proteinlere ve
alyuvarlara baglanir ve bu sekilde tasinir. Cevre ortaminda kadmiyuma siirekli maruz
kalindiginda viicutta birikir. Kadmiyumun % 50-70°’1 karaciger ve bdobreklerde
birikmektedir. Ozellikle zararli olmaya basladiginda bobreklerle disari atilir. Biyolojik yari
omrii 10-35 yildir. Uzun siireli maruziyette bobrek, prostat ve akciger kanserlerine neden
olmaktadir (Kaya ve Akar., 1998; Nordberg vd., 2000; Kovanci, 2008; Sagirdag, 2011;
Vaizoglu, 2014).

(13

Kronik kadmiyum zehirlenmesinin en siddetli sekli itai-itai’’ (sendromu)
hastaligidir. Itai-itai hastaligi denilen bu rahatsizlikta 6zellikle kemik yapist ¢oziinlir ve
insan viicudu egilip, biikiiliir. insan1 sonunda 6liime gotiiriir. Bu hastalik ilk olarak
Japonya Toyama bolgesinde yapilan madencilige bagh olarak gozlenmistir. Japonya’da
pirin¢ yetistirme alanlarini sulayan nehrin kirlenmesi ile meydana gelmistir (Yalgin ve
Giirt, 2002).

Yalg¢in (2005), Konya il merkezi ve ilgelerinde yapilmis oldugu calismada 50 adet
igme suyu numunesi alinmis ve yapilan analizler sonucu Cd konsantrasyonu 0,25-1,42 pg/l
arasinda oldugu tespit edilmistir. Kovanci (2008), Canakkale ilinde yapmis oldugu
calismada sebeke suyunun farkli 40 noktasindan 6rnekler alinip analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gére kadmiyum belirleyebilme limitinin altinda oldugu tespit edilmistir.
Kayar ve Celik (2003), Gediz Irmaginda belirlenen 5 istasyonda yapilan bir ¢alismada
kadmiyum konsantrasyonlar1 on iki ay boyunca Nif Cay1 istasyonunda 1-13 mg/l arasinda,
Istanbul Kopriisii istasyonunda 3-40 mg/l arasinda, Karagay istasyonunda 9-15 mg/l
arasinda, Muradiye Kopriisii istasyonunda 3-20 mg/l arasinda ve Menemen Yolu
istasyonunda 1-9 mg/1 arasinda degistigini bildirilmislerdir (Sénmez vd., 2012).

Berdan vd. (2009), yaptiklar1 calismada Seyhan Baraj Golii sedimentinde
belirledikleri yiiksek kadmiyum diizeyinin tarimsal faaliyetlerden kaynaklandigini tespit
etmislerdir. Calisma sonuglarinda ortalama kadmiyum birikim diizeyinin tiim istasyonlarda
sinir deger olan 3 mg/kg degerini astigi, bu yiiksek birikim diizeyinin, Berdan Havzasi
boyunca gergeklestirilen tarimsal aktivitelerden (giibreleme ve ilaglama) kaynaklandigini
diistiniilmektedir. Ariman vd. (2007), Karadeniz kiy1 seridinde Yesilirmak, Abdal, Mert,
Kiirtiin, Engiz ve Kizilirmak’ta yaptiklar1 bir ¢alismada Cd diizeyleri sirast ile <0,01,
0,006, 0,006, <0,01, 0,025 ve 0,006 mg/1 olarak tespit etmislerdir (Sonmez vd., 2012).
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1.4.4. Antimon (Sb)

Eski caglardan beri bilinen antimonu ilk kez Misir’lilar Sb,O; (Stibnit) formunda
makyaj malzemesi olarak kullanmiglardir (Habashi, 1997; Giiven vd., 2004). Oldukca
ucucu bir element olan antimon, periyodik tablo da arsenik ile bizmut arasinda
bulunmaktadir. (-III), (0), (+III) ve (+V) olmak iizere dort yiikseltgenme kademesi
bulunmaktadir. Bulunabildigi bu iki oksidasyon basamagina (+3, +5) ait bilesikleri
zehirlidir. Genellikle ¢evresel, biyolojik ve jeokimyasal orneklerde (+III) ve (+V)
degerlikli olarak bulunmaktadir. Sb>" en yaygin olan1 ve en kararli olanidir. Dogada en ¢ok
bulunan antimon bilesikleri, Sb (III) siilfiir (Sb,S;) ve Sb (IIT) oksit (Sb,03) dir. Antimon
cok kirilgan bir agir metaldir. Normal kosullar altinda kararlidir. Havadan ve sudan
etkilenmez, elektrigi ve 1s1 iletkenligi diisliktiir. Sulu ortamda antimon genellikle Sb(OHg)"
seklinde ¢oziinmiis kompleks olarak bulunmaktadir. Elektrokimyasal serilerde hidrojenden
sonra bulundugundan, seyreltilmis asit c¢ozeltilerinde, hidrojen iyonlar1 ile yer
degistirmemektedir (Montserrat, 2002; Yilmaz, 2006; THSK, 2008).

Antimon ve bilesikleri yer kabugunda dogal olarak bulunur fakat nadir olarak
rastlanmaktadir. Cogunlukla galen ve pirit, tagta ve hidrotermal damarlarda kuvarts ile
iliskilendirilmektedir. Antimon mineral siilfiir acisindan zengin olan yeralti sularinda
bulunabilmektedir (THSK, 2008). Riizgarin tasimasi, volkanik patlamalar, orman
yanginlar1 gibi dogal olaylarla ve antropojenik aktiviteler sonucunda c¢evremize
yayilmaktadirlar (Yilmaz, 2006).

Antimonun ¢ogu, cevreye antropojenik kaynaklardan salimir. 18. yy‘a kadar
antimon bilesikleri bakir, altinda dahil olmak {izere bircok metali ¢ozebildiginden, bu
ozelliginden yararlanilarak giimiis ve bakirdan altin saflastirilmast i¢in kullanilmistir
(Y1lmaz, 2006). Giinlimiizde ise ila¢ sanayinde, yari iletkenlerin, plastiklerin, kimyasal
tirlinlerinin liretiminde, pil endiistrisinde ve elektronik sanayinde yogun kullanilir. Petrol
rafinerilerinin s1v1 atiklarindan, metal eritme ve rafine islemleri yapan tesislerden, Kursun
alasgimlarindan, komiir yakilan gii¢ santralleri ve ¢op kiillendirme merkezlerinden
salinmaktadir. Sbun insanlar iizerindeki negatif etkileri en fazla bu metal ve bilesiklerinin
uretildigi bolgelerde ve termik santraller yakinlarinda yasayanlarda goriilmektedir
(Habashi, 1997; Giiven vd., 2004; Yilmaz, 2006; THSK, 2008; Vaizoglu, 2014).

Antimon insan viicudu i¢in gerekli bir metal degildir. Viicuda hangi yolla girmis

olursa olsun ozellikle cigerler, mide ve bagirsak bolgesinde toplanan antimonun, akut
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etkileri temel olarak mide kasilmalari, mide agrilari, kusma, deride kizariklik ve agilan
yaralardir. Kronik maruziyet durumunda cigerlerde ve bronsitler {izerinde negatif etkileri
goriilmektedir ve kansere neden olmaktadir. Ancak antimon bilesiklerine ait en carpict etki
kalp ritmini bozmasi ve sinir sistemi iizerinde diizeltilemez tahribatlara yol agmasidir.
Bunun yaninda siirekli maruz kalindiginda kilo kaybina, metabolizmanin hizlanmasina
Kolesterolde artisa, kan sekerini diismesine neden olabilir (Habashi, 1997; Giiven vd.,
2004; Vaizoglu, 2014).

Birlesmis Milletler Jeolojik Incelemeler Kurumu tarafindan su kaynaklarindaki
¢Ozlinmiis antimon miktarlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada 1077 bdlgeden
alman su orneklerindeki ol¢iimlerin sadece % 6 s1 belirlenen alt limiti olan 5 pg/l ’nin

tizerinde oldugu tespit edilmistir (Y1lmaz, 2006).

1.4.5. Krom (Cr)

Krom yeryiiziinde en ¢ok bulunan yedinci elementtir (Mcgrath ve Smith, 1990).
Krom hava, toprak ve su ekosistemlerinde dogal olarak bulunmaktadir. Topraktaki dogal
bulunurlugu kilogramda 10- 50 mg arasindadir. Tath sulardaki konsantrasyonu genellikle
0,1-117 pg/l arasindayken denizlerdeki konsantrasyonu 0,2-50 pg/l arasindadir (Nriagu,
1988; Atilla, 2009).

Krom amfoter bir element oldugu icin birden fazla sekilde bulunmaktadir. Dogal
sularda (+3) degerlikli halde bulunur. Bu iyon pH 4’ten diisiik oldugundan katyon halinde
bulunur. Daha yiiksek pH degerlerinde hidroliz olur. Cok yiikseltgen bir madde olan alt1
degerlikli kromun suda ¢oziiniiliirliigii fazla oldugu icin daha fazla bulunur ve zehirleyici
etkisi biyiiktiir Cr' nin toksik etkisi Cr” nin yaklagik yiiz kat1 fazladir. Endiistri atik sulart
ile suya karigabilir (Yal¢in ve Giirii, 2002; THSK, 2008; Atilla, 2009).

Kayalar, hayvan ve bitkiler, toprak ve volkan tuz ve kiillerinde bulunan krom suya,
ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak {izere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak yilda
yaklagik olarak 6700 ton krom bu ¢evrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda
cokelir (Atilla, 2009; Vaizoglu, 2014). Celik ve maden endiistrisi, dogal birikintilerin
erozyonu, tabak yapimi, boyama, alasim, kimyasal maddelerin yapimi, pigment, tekstil ve
elektro kaplamacilik galvonoplastik atiklarla, yaygin kullanimina bagli olarak c¢esitli
endiistriyel alanlardan dogal su ekosistemlerine girmektedir (Palmer ve Wittbrodt, 1991;

Vajpayee vd., 1999; THSK, 2008; Atilla, 2009; Vaizoglu, 2014).
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Kromun muhtemel kronik etkileri; solunum yoluyla alindiginda akcigerlerde tiimor
olusturmasi ile dalak, kemikler, bobrek ve karacigerde birikmesidir (Bradshaw ve Powell,
2000). Laboratuvar denemelerinde kromun kanserojen ozelligi tespit edilmistir ve
kanserojen etki Ozellikle brons sisteminde etkindir (Atilla, 2009). Kanser Arastirmalari
Ajansmin Cr'® y1 Grup 1°de (insanlara kanserojenik), metalik Cr ve Cr” “ii Grup 3’de
(insanlara karsinojenik olarak siniflandirilamaz) olarak degerlendirmistir (Tofan, 2008).
Kromun damar sertligine kars1 koruyucu etkisi oldugu da kaydedilmektedir. Krom pek ¢ok
canli organizmada yag ve karbonhidrat metabolizmasi i¢in gerekli olan elementlerden biri
olup kandaki glikoz ve lipit mekanizmalarin diizenlenmesinde énemli rol oynayan Cr’,
insiilin etkisini giiclendirmektedir. Cr’* yetmezligine bagli olarak insiiline direng
gostermekte, glikoz metabolizmasi bozulmaktadir. Insan viicudundaki krom eksikligi,
seker hastalig1 olarak kendini gosterir (Yensan, 1995; Sanli, 2002; Atilla, 2009).

Yalg¢in (2005), Konya il merkezi ve ilgelerinde yapilmis oldugu calismada 50 adet
igme suyu numunesi alinmis ve yapilan analiz sonuglarinda Cr 0,76-20,71 pg/l arasinda
oldugu tespit edilmistir. Dombayci (2009), yapmis oldugu ¢alismada Erzurum ili sehir
merkezinde 11 adedi kapali mesken ve 4 adedi de ¢esme olmak {izere 15 istasyon
belirlenmistir. 2008 yil1 aralik ayindan 2009 yili haziran ayina kadar yapilan analizlerde Cr
ortalama 0,29 pg/l, en biiyiik deger 3,49 ng/l ¢cikmstir.

1.4.6. Siyaniir (CN")

Suda siyaniir, hidrosiyaniir asit veya alkali metal tuzlar1 halinde bulunur. Bunlar su
icinde kolay coziinen bilesiklerdir. Hidrosiyaniir asit zayif bir asit olup, pH m diisiik
oldugu degerlerinde molekiil halinde bulunur. pH yiiksek degerlerinde ise, siyaniir iyonu
haline doniisiir. Siyaniiriin en zehirli sekli hidrojen siyaniirdiir. Bir¢ok organik bilesik
siyaniir grubu tasir. Bunlarin ayrigmasi sonucu da suya siyaniir karigir (THSK, 2008;
Sagirdag, 2011).

Siyaniir miktar1 pH’ye, sicakliga ve suyun iyonik giiciine gore degismektedir.
Siyaniiriin zehirleyici etkisi pH’nin diismesiyle artmaktadir. Klor, peroksit veya ozon gibi
oksidanlarin ilave edilmesi siyaniiriin oksidasyonuna yol agmakta ve siyanat olusumu ile
zehirleyici etkisi 1000 kat azalmaktadir (THSK, 2008). Gaz sekli olan hidrojen siyaniir

renksiz, ac1 badem kokuludur. Sivi siyaniir de gaz hali gibi renksizdir; ancak, sodyum ve
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potasyum tuzlar1 beyaz renklidir. Zehirlenmede goriilen klasik acibadem kokusunu herkes
hissedemez. Toplumun % 80’1 genetik olarak bu kokuyu algilayamaz (Vural, 1996).

Siyaniir ¢evrede bulunan zehirli bir madde olup altin ve giimiis {iretiminde
kullanimi1 en bilinenidir. Lastik, kaucuk, elektro kaplamaciligi, kok tesislerinde, plastik ve
bazi kimyasal maddelerin yapiminda, deri isletmelerinde, giibre, fare ve bocek ilaglari
tiretiminde yaygin kullanilir. Bunun yani sira sigara tiitliniinde, nitrojen iceren polimerik
materyallerin yanmasit sonucu olusan dumanda ve bazi bitkilerin yapisinda da
bulunmaktadir. Ote yandan siyaniir bazi bitkiler ve hayvanlarca da iiretilmektedir.
Siyaniirii dogal olarak iireten bitki, bakteri ve bocek vardir. Kiraz, badem, kaysi, seftali,
fasulye, patates, brokoli ve musir siyaniirlii bilesikleri dogal olarak tiretmektedir (Ferndndez
vd., 2003).

Siyaniiriin zehir etkisi viicuda alindiktan sonra hizli gelisir. Siyaniiriin zehirleyici
etkisi esas olarak oksijen metabolizmasini etkilemesinden ileri gelir. Oksijen yerine
gecerek hemoglobin ile siyaniir kompleksi olusur. Boylece kanin oksijen tasima kapasitesi
kalmaz (Sagirdag, 2011). Viicutta 40 enzim sistemini inaktive ettigi bildirilmistir.
Siyaniirle oksijenin hiicre tarafindan kazanilmasini saglayan Sitokrom Oksidaz (CN’ iyonu
sitokrom oksidaz enziminin ferri demirine doniisimlii olarak baglanarak elektron
transportunu inhibe eder ve molekiiler oksijen bloke olur) islev gérmedigi icin bogulma
ortaya ¢ikar. Siyaniir, oksijen yokluguna benzer fizyolojik etkilerle kendini gostermektedir.
Oksijen dokulara normal olarak tasinmakta, ancak burada tiiketilememesine bagli olarak,
bir histotoksik (hiicresel) hipoksi ortaya ¢ikmaktadir. Beyin hipoksisi sonucu 6liim olusur
(Renklidag ve Karaman, 2003).

Oksijence doymus sudaki siyaniir aerobik bakteriler etkisiyle parcalanir icinde
bulunan siyaniir iyonu, permanganat ve klor gibi kuvvetli yiikseltgen maddeler ile
oksitlenerek, CO, ve NHj3 haline doniisiir. Eger ¢ozelti asidik ise, gaz halinde HCN" ¢ikis1
olur (Yal¢in ve Giirti, 2002; Giindiiz, 2008; Sagirdag, 2011). Toksisitesi yiiksek olan
siyaniir agiz yoluyla alinmasi ile zehirlenme meydana gelmekle birlikte solunum ve
deriden emilim yoluyla da olabilir. Hidrojen siyaniiriin insanlarda 6ldiiriicii dozu 50 mg,
sodyum ve potasyum tuzlari i¢in ise 200-300 mg’dir (Vural, 1996). Serbest hidrosiyanik
asit ve alkali tuzlarmin tiim hayvan tiirlerinde agizdan en kiiclik 6ldiiriicii miktarlar1 2-2,3
mg/kg’dir (Kaya ve Piringci., 2002).

Gomes vd. (1998), yaptiklar1 ¢aligmalarda Portekiz’de kaplama fabrikalarindan

alman atik su Orneklerinde 0,931-853 mg/l arasinda CN° oldugunu tespit etmislerdir.
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Sagirdag (2011), yilinda yaptig1 calismada Diyarbakir ili ve merkez ilgelere baglh 30 ayri
yorenin igme su ihtiyacini karsilayan sondaj kuyularindan alinan numunelerde CN™<10-26

ng/l arasinda ¢ikmustir.

1.4.7. Kursun (Pb)

Kursun antropojenik faaliyetler sonucunda ekolojik sisteme en ¢ok zarar veren ilk
metal olma 6zelligi tagimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan
ve her durumda toksik oOzellik tasidigindan cevresel kirlilik yaratan en Onemli agir
metallerin olarak bilinmektedir (Kahvecioglu, 2003). Topragin dogal elementi olan kursun
en ¢ok rastlanilan cevherleri, siilfiir minerali galen (PbS) ve onun oksitlenmis iiriinleri
olan seriisit (PbCO3) ve anglezittir. Toprakta yaklasik 16 mg/kg oraninda kursun bulunur.
Diinya genelinde yiizeysel sularin ortalama kursun igerigi ise 1-10 ug/l dir. Igme suyu
iletim hatlarinda kursun ihtiva eden tesisat kullanilmasi sebebiyle, igme sularina kursun
bulagmasi olabilir. Bu gibi durumlarda ortama bagli olarak korozyonun meydana gelmesi
halinde bulagsma daha fazla olmaktadir (Giiler, 1997; Dombayci, 2009).

Endiistrideki kullanimi nedeniyle kursun biyosferde yogun olarak bulunmaktadir.
Ozellikle kuzey yarim kiirede, havada 1000 ton civarinda kursun sirkiildisyonu s6z
konusudur. Otomobillerin kursunlu yakitlari, kursun iceren boyalar, bu boyalarin
kullanildig1 oyuncak ve diger malzemeler, sirli porselen ve seramik malzemeler, kursun
iceren kap ve cam iriinleri, otomobillerde kullanilan kursun-asit bataryalar, endiistriyel
atik kirliligi ile ¢evreye kursun yayilabildigi gibi kursun Ilehimli ambalajlardaki
konserveler, mama, gida ve icecekler, kursun ile kontamine olmus su ve arazilerden elde
edilen sebze ve meyveler, tiitiin mamiilleri, alkolli icecekler, beyaz ve kirmizi et, sakatat
tiirleri, siit ve siit Urtinleri kursunun baglica kaynaklaridir (EPA, 2003; Yapici vd., 2004;
Dundar ve Aslan, 2005; Hizel ve Sanli, 2006; Kovanci, 2008).

Insanin yasadig1 ortam gore kursuna maruziyet diizeyi cok degisken olabilir. Insan
viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarindadir ve normal
kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kadar kursunu atabilme
yetenegine sahiptir. Bircok kisinin maruz kaldigi giinlik miktar 300-400 mg’1
gecmemektedir. Bununla birlikte ¢ok eski iskeletler iizerinde yapilan kemik analizleri
giinimiiz insan1 kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000 kati kadar fazla kursun

bulundugunu gostermektedir (Duffus, 1980; Kahvecioglu vd., 2003).
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Diisiik pH’l1 sularda, tesisat malzemelerindeki asinma ile kursun igeren borulardan
kursun suya gegebilmektedir. Onlarca yil 6nce kullanilan kursun borulardan akan i¢me
suyu sebekelerindeki sular, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 6nerilen 10 pg/l diizeyinin gok
tizerinde kursun igermekteydi. 1960 ’Ii yillardan sonra terk edilen bu borular yerine
kullanilan bakir alasgimli borular ise, baglanti noktalarindaki kursun lehimler ve metal
korozyonu nedeniyle, icme suyu yoluyla toksikasyonun devam etmesini engelleyememistir
(Diindar ve Aslan, 2005; Kovanci, 2008; Vaizoglu, 2014).

Kursunun araba yakitlarina konmasindan sonra havaya karigsmasi artmistir.
Endiistriyel 6glitme islemleri sirasinda olusan tozlar ve kursun igeren yakit dumanlari
havadaki kursunun 6nemli kaynaklaridir. Hava ¢evresel kursun sirkiilasyonunun en 6nemli
yoludur. Havada yogun olarak bulunmasina ragmen duyularimizla hissedemedigimiz bu
materyal, canlilarca solunur. Cok kiigiik partikiiler yapisi, insanda burun ve solunum
yollarindaki bariyerlere takilmadan alveoler ortama ulagmasini saglar. Alveoler yiizeyler
oksijene gegirgen oldugu kadar diger kontaminantlara da gecirgen olmasi nedeniyle bir
risk kapisidir (Rooney vd., 1994; Yapici vd., 2002).

Kursun ¢ocuk ve gebeler i¢in ileri derece toksik 6zelliktedir. Annenin aldig1 kursun,
bebekte sinir sistemi bozukluklarina ve gelisme geriliklerine yol agmaktadir. Merkezi sinir
sistemi iglevlerini baskilar, erken dogum ve diisiik dogum agirlikli bebek i¢in risk faktor,
fiziksel ve mental gelismenin gecikmesi, bebek ve ¢ocuklarda zeka diizeyini olumsuz
etkiler. Viicutta kalsiyum islevlerini ve dengesini bozar. Cocuklar iizerinde yapilan
arastirmalarda kanda kursun miktar1 arttikca IQ seviyesinin diistiigii tespit edilmistir. Ote
yandan kursun norotoksik 6zelliginden dolayi sinir sisteminde iletimin azalmasina da yol
acmaktadir. Kanda 40 mg/l seviyesini asinca tansiyon artirici etki yapar. Diger taraftan
kronik Kursun alinimi ile sperm sayis1 ve morfolojisinde sinirlanir. Diinya Saglik Orgiitii
siiflandirmasina gére kursun 2. sinif kanserojen gruptadir (Mayan vd., 2001; Mameli vd.,
2001; Vaizoglu, 2014).

Kursun toksik etkisini ¢esitli mekanizmalar ile gosterir. Kursunun klinik 6nemi kan
hiicreleri ve sinir hiicrelerindeki kronik etkilerinden kaynaklanmaktadir (Grandjean, 1992).
Kursun sentezleyici enzim olan rediiktaz1 engeller. Rediiktazin inhibisyonu, kursuna maruz
kalmanin 6nemli bir belirteci olarak eritrositlerde protoporfirin birikimine yol agar (Tung,
2006). Protoporfirin metabolizmasinin etkilenmesi anemiyi; hiicresel oksidasyon ve
rediiksiyon dengesinin kaybolmasi sinaptik performans kaybini biitlin bu fonksiyonel

yetmezlikler ise, zeka ve hafiza kaybi, konsantrasyon giicliigii gibi sinirsel semptomlar ile
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kalp, bobrek ve karaciger sorunlarini getirmektedir (Kenntner vd., 2001; Needleman,
1986). Kursun Na', K', ATP az pompasini ve eritrositlerin membran yapisim1 bozarak
eritrositlerin yasam siiresini kisalttig1 gibi 6nemli bir enzim inhibit6rii olarak hiicrelerde
selenyum ve siilflir iceren enzimlerin antioksidan etkinlik gostermesini engellemektedir
(Goker, 1996; Dokmeci 2001; Sagirdag, 2011).

Ulkemiz de bazi illerde, degisik zamanlarda igme ve kullanma suyunun kalitesini
saptamak amacityla c¢aligmalar yapilmistir. Ornegin 2001 yilinda Yozgat’ta yapilan bir
calismada igme sularinin metal kontaminasyonuna bakilmis ve Pb konsatrasyonlarinin
0,18-0,99 mg/1 degerleri arasinda oldugu saptanmistir (Soylak vd., 2001; Kovanci, 2008).

Ilgar (2000), doktora tezi ¢alismasi olarak Sarigay sediment ¢okeltilerinden aldig:
orneklerde agir metal konsantrasyonlarin1 saptamistir. Canakkale Bogazi’na dokiilen 13
akarsu sedimentinden alinan drneklerde genel olarak en yliksek agir metal degerlerine ayn
kaynaktan ¢ikan Umurbey, Yapildak, Musakoy’de rastlanmistir. Yukar1 kesimlerinde
kursun ve ¢inko madeni isleten tesislerin olmasi nedeniyle Saricay’da da agir metal
konsantrasyonlar1 yiiksek degerlere ulasmistir. Ariman vd. (2007), tarafindan yapilan bir
baska calismada Pb ortalamalar1 Kizilirmak’ta 0,357 mg/l, Yesilirmak’ta 0,148 mg/l,
Abdal ¢ayinda 0,237 mg/l, Mert cayinda 0,675 mg/l, Kiirtlin irmaginda 0,171 mg/l ve
Engiz irmaginda 0,130 mg/1 olarak bildirmisler (S6nmez vd., 2012).

1.4.8. Nikel (Ni)

Nikel dogada yeryiiziiniin kayalikl1 yerlerinde siklikla rastlanilan bir element olup
miktar1 genelde 1 pg/I’den azdir. Nikel, dogada organik sedimanlar, asfaltitler bazen
sedimanter demir oksitler igerisinde konsantre olarak, serpantinlesmis peridotitler lizerinde,
sistli formasyonlar igerisinde, granitik pliitonlara bagli, bazik ve ultra bazik kayaglar ile
bagintist olan ve metamorfik kayaglar igerisindeki yataklarda bulunur (Routhtier, 1963;
THSK, 2008). Nikel bazi bazaltik volkanik ve mineralize damarlara yakin bolgelerde
miktar1 daha yiliksek oranda bulunmaktadir. Nikel maden ¢ikarma, demirli olmayan
metallerin degisimi, maddelerin geri doniisiimii, cam, seramik, miicevher ve tibbi protez
tiretimi gibi pek cok endiistri alaninda kullanilmaktadir (THSK, 2008). Nikel kirliliginin
cok yogun oldugu bdlgelerde nikel iceren caydanlik kullanimi, kromla kaplanmis
musluklar, paslanmaz ¢elik ve nikel malzeme iiretimi sudaki nikel konsantrasyonunu

artirabilir (Vaizoglu, 2014).
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Nikel canli gruplarina gore farkli etki gostermektedir. Nikel bitkiler agisindan
toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz elementi olarak bulunmasi gerekir. Bazi sistemlerde
agir metallerin etki mekanizmasi konsantrasyona bagli olarak degisir (Kahvecioglu vd.,
2003). Bitkisel yaglarin hidrojenizasyonunda en onemli kontaminasyon kaynaklarindan
biridir. Ag1z yoluyla alinan nikelin biiyiik kism1 viicut tarafindan absorplanmadan digki ile
disar1 atilir, bir kismi1 akciger, bagirsak ve deri gibi dokularda birikebilir. Nikel bilesikleri
Grup 1 yani insanlara kanserojenik olarak degerlendirilmistir. Agizdan alinmas: ile kanser
riski ¢ok diisiiktiir, nikel organizmada riboniikleik asit gibi molekiillerle kuvvetlice
baglanabilir. Sistin, metiyonin ve histidin gibi aminoasitler, fosfolipidler, asetil Co A ve
sitrik asit gibi komponentlerle birlesebilir (Vural, 1993). Kadin ve erkek iireme sistemini,
biiylimeyi ve gelismeyi etkileyip, perinatal 6liime, alerjik kontakt dermatitte yol acabilir
(Vaizoglu, 2014).

Dogal sularda nikel ¢ok az rastlanir. Giinliik olarak sudan alinan miktar ¢ok azdir
(Vaizoglu, 2014). Ancak az miktardaki nikel, demirin canlilar tarafindan daha iyi
degerlendirilmesini saglar. Yiyecekler ve icme suyundan baska daha c¢ok deri temasi ve
solunum yoluyla canli biinyeye geger. Insanda fizyolojik bozukluklara yol acar. Nikel
hemen her tiirden canlida yiliksek diizeylerde alinma durumunda veya uzun siireli
maruziyetlerde zehir etkisi gosterir (Sanli, 2002). Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak
kanserojen etki, solunum sistemine etkisi ve dermatolojik (alerjik) etkidir.

Nikelin dermatolojik (alerjik) etkisi fazladir. Kadinlar tarafindan sik ve siirekli
olarak kullanilan takilarin nikel veya nikel alasimlar1 icermesi nedeniyle 6zellikle kadinlar
nikel alerjisi tehlikesi altindadir. 1970 'li yillarin sonlarindan itibaren bu alerjenin
yayginlasarak artmakta oldugunu ve gilinlimiizde bazi arastirmacilara gore kadinlarda %
40, erkeklerde % 5-10 seviyelerine ulagtigini ileri siirmektedir. Bu nedenle, kiipe, kolye,
bilezik, saat kayisi gibi deriyle siirekli ve yakin temasi olan egyalarla ilgili olarak
Avrupa’da bir takim yasal diizenlemeler yapilmistir. Ornegin, Danimarka Haziran
1989’dan itibaren, ¢6ziinen nikel miktarmin 0,5 pg/cm® degerinden fazla olan
miicevherlerin satisim yasaklamistir. Isveg ise kiipelerde kullanilabilecek nikel miktarini
maksimum % 0,05 ile sinirlandirmistir (Emre, 2000; Kartal, 2004).

Armman vd. (2007), tarafindan yapilan bir diger ¢alismada Orta Karadeniz kiyi
seridinde bulunan 6 irmakta Ni verileri en yiiksek Engiz Irmagin’da 0,725 mg/l olarak
bulunurken en diisiik ortalama 0,089 mg/l ile Yesilirmak’ta dl¢iilmiislerdir (Sonmez vd.,

2012).
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Sagirdag (2011), yaptig1 calismada Diyarbakir il ve merkez ilgelere bagli 30 ayri
yorenin igme su ihtiyacini karsilayan sondaj kuyularindan alinan numunelerde Ni <0,05
mg/l gikmustir. Ozer (2007), Berdan Ovasi kuyu sularinda yiiksek diizeyde nikel tespit
etmistir. Bu yiiksek diizeydeki nikel kirliligine nedenlerini kimyasal {riinler ve suni
giibrelerin yagmur sular ile yikanarak ¢aya karigmasi ile agiklanabilecegini vurgulamistir.
Toroglu vd. (2006), Aksu Cay1 ve kollar tizerindeki agir metal kirliliginin tespiti iizerine
yapilan bir bagka ¢alismada, Ni Aksu I.’de 0,096 ppm, Erkenez’de 0,485 ppm, Oklu’da
0,28 ppm, Karasu’da 0,126 ppm ve Aksu II.’de 0,90 ppm olarak tespit etmislerdir (Sonmez
vd., 2012).

1.4.9. Civa (Hg)

Periyodik cetvelin 2B grubunda bulunan bir gegis elementidir. Oda sicakliginda sivi
durumda 13,534 g/cm’ yogunlugu ile agir metaller grubunun bir iiyesi olan civa hava, su
ve toprakta farkli sekilde bulunur. Bunlar, elementel civa, inorganik bilesikler ve organik
civa bilesikleri seklindedir (Sener, 2010 ). Civa ve bilesiklerinin insan i¢in zehirli oldugu
bilinmektedir (THSK, 2008). Bununla birlikte civa elementel formda (Hg") toksik ozellikte
degildir. Hgnin kimyasal yapisim degistirecek herhangi bir kimyasal veya biyolojik
sistemin yoklugunda, oral almmi yan etkilere yol agmaz. Buna karsmm Hg’, kimyasal
olarak iyonize inorganik Hg*" tiiriine déniisiince toksik &ozellik kazamr (Tung, 2006).
Ozellikle de civanin bakteriler ile degisiklige ugramasindan kaynaklanan metil-civa toksik
olup sulak ortamda organizmalarda ve besin zinciri boyunca birikir (THSK, 2008).

Yer kabugunda ortalama 0,08 ppm oraninda, havada 0,005-0,06 ng/m’ civarinda
bulunmaktadir. Dogada en biiylik civa kaynagi granit kayalardan olan sizintilardir; bu
kaynak dogadaki civa birikiminin % 50’sinden sorumludur (Bakar ve Baba, 2009; Tung,
2006). Insan faaliyetleri sonucunda yilda 20 000 ton civa cevreye yayilmaktadir (Sener,
2010). Endiistride, gerek metalik gerekse organik ve inorganik civa bilesikleri olarak
termometrelerde, bazi metallerin {iretim proseslerinde, rafineri, ila¢ sanayinde, dis
tedavilerinde dolgu malzemesi olarak, laboratuar uygulamalarinda, boya sanayinde ve
kagit sanayinde kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi, madencilik sektoriinde civa
iceren kayaglarin kirilmasi, ¢oplilk ve ekim alanlarindan akintilarla, atik pillerin rastgele
atilmasi, dis hekimliginde kullanilan amalgam dolgular, metal civa klor gaz1 ve kostik soda

elde etmek i¢in ve evde kullanilan civa igeren aletlerin (elektrik diigmeleri, barometre,
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floresan lamba, kan basinci 6lgiim aletlerinde) kirilmasi civanin g¢evreye yayilmasi ile
sonu¢lanmaktadir. Kirmizi civa "(2)" silfiir (HgS) vermilion adi altinda kirmizi boya
olarak kullanilir. Gemi teknelerinin su altindaki kismi, bu boyayla boyanarak midye ve
istiridyelerin tekneye yapisarak toplanmalar1 onlenir. Bir¢ok metallerle "amalgam" adi
verilen alasimlar yapar (Sienko, 1983; Eto, 2000; Sarkar, 2002; Dokmeci ve Dokmeci,
2005; Klaassen, 2009; Vaizoglu, 2014). Ancak yarattig1 riskler nedeniyle kullanim alanlar
giderek daralmaktadir.

Insan viicudunda civa toksik etkisini ii¢ yol ile gdsterir (Tung, 2006).

1. Hg*" proteindeki siilfidril gruplar ile reaksiyona girer, proteinin tersiyer
yapisinda degisiklige yol agar, bunu da protein ile iligkili biyolojik fonksiyon kaybi izler.
Hg”" diizenli klirens olaylar sirasinda, bobreklerde konsantre oldugundan en fazla toksisite
bu organlarda yasanir.

2. Tersiyer yapidaki degisiklik ile beraber, bazi proteinler immiinojenik 6zellikler
kazanirlar ve yeni antijeni baglayacak immiinoglobulinleri iireten B lenfositlerin artisina
neden olurlar.

3. Alkil civa tiirleri, 6zellikle lipofilik olup, néronlar gibi lipit bakimindan zengin
dokularda proteinlere baglanip, sinir sisteminde ve beyin iizerinde fonksiyon kayiplarina
neden olurlar.

Sinir sistemi, beyin ve bobrekler iizerinde de agir tahribatlar yarattigi yapilan
calismalar ile tespit edilmistir. Farkli civa bilesikleri insan metabolizmasi iizerinde farkli
etkiler yapar. Bunun nedeni olarak, viicuda alinan civanin metalik, organik veya inorganik
bilesik olmasima gore, viicut igerisinde metabolik olarak izleyecegi yolun farklilik
gostermesidir. Metalik ve metil civa viicuda alindiginda kana karigsarak beyine kadar gider
ve beyinde birikir. Buna karsin inorganik civa bilesiklerinin alinmasi durumunda bu
bilesikler beyine gidemezler ancak bunlarda bobreklerde birikerek bobreklerin ¢alismasini
engellerler. Kisa siire yliksek dozlarda maruz kalinmasi durumunda civanin cigerlerde, agiz
ve bogaz ile solunum yollarinda hasar yarattigi tespit edilmistir. Bunun yaninda civa
konsantrasyonun viicutta yiikselmesi, tansiyon ylikselmesine, kalp krizine, derilerde
kizarlik ve yaralanmalarin olusmasina ve gozlerin zarar gérmesine neden olabilmektedir
(Duffus vd., 1996; Kahvecioglu vd., 2003; Giiven vd., 2004).

Diger metallerde oldugu gibi dogada ve canli sistemlerde civanin karmasik bir
dongii halinde oldugu bilinmektedir. 1950’li yillarda Japonya’nin Minamata Kdorfezin’de

atiklarin1 dogrudan denize bosaltan kimyasal fabrikalar bulunmaktaydi. Bu fabrikalardan
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bazilar1 katalizatér olarak inorganik civa kullanmaktaydi ve bunun bir kismi denize
dokiilmeden metilleniyordu. Mikroorganizmalar inorganik civayr, metil civaya
dontistiirmektedirler. Daha sonra metillenmis civada planktonlar tarafindan tutulmaktadir.
Planktonlar araciligi ile baliklara gecen metil civa besin zinciri yolu ile insanlara
ulagmaktadir. Bu yolla 1953 yilinda goriilen zehirlenmede 46 6lim olmustur (Bakar ve
Baba, 2009).

Dogal su kaynaklar1 i¢ginde civa bilesiklerine nadiren rastlanilir. Konsantrasyon
genellikle 0,1 pg/I’den daha diisiiktiir, atik sularda bulunabilir. Sularda civa bulunmasi,
sanayi veya ilag kirliliginin isaretidir. Irak’ta tarim alanlarinda metil civa igerikli ilag
kullanilmas1 ve tohumlarin besin maddesi olarak tiiketilmesiyle pek ¢ok oliim vakasi
olmustur (Bingham vd., 2001; Giiven vd., 2004; Tofan, 2008). Sagirdag (2011), yapmis
calismada Diyarbakir il ve merkez ilgelere bagli 30 ayr1 yorenin igme su ihtiyacim

karsilayan sondaj kuyularindan alinan numunelerde Hg < 0,001 mg/1 ¢ikmustir.

1.4.10. Selenyum (Se)

Dogada nadir elementlerden biri olan Selenyumun yerkabugunda ortalama
konsantrasyonu 0,05 ppm’ dir. Selenyum o6zellikle kiikiirt iceren minerallerin bulundugu
toprakta bulunur (Vaizoglu, 2014). Periyodik cetvelde ametal kiikiirt ile metalloid telliir
arasinda yer alir. Selenyumun {ii¢ tane alotropik formundan gri hegzagonal yapisi foto-
iletkenlik ve yari iletkenlik 6zelligine sahiptir (Giliven vd., 2004). Genelde sularda selenat
(Se04”) veya selenit (SeO”) seklinde bulunmaktadir (THSK, 2008).

Selenyum, Cu, Zn ve Pb gibi metallerin iiretimi sirasinda yan {irlin olarak {retilir.
Selenyum ana iiretim kaynagini ise, bakir anot camurlaridir ve bu ¢amurlarin soda veya
stilfiirik asit ile kavrulmasi ile geri kazanilir. Kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1,
basta fotoelektrik hiicreler olmak iizere, elektronik, cam, metaliirji, tarimsal ve biyolojik
alanlarda endiistriyel uygulamaya sahiptir. Yiizey sularinda selenyum varligimin dogal
kaynag1 topragin yikanmasidir. Selenyum kirliligin en 6énemli nedeni selenyum igeren kat1
atik depo sahalar1 ve bu tiir sahalarin bulundugu boélgelerde yetisen tarim tirlinleri ile de
besin zincirine girer ve insan viicuduna kadar ulasir (Habashi, 1997; Bingham vd., 2001;
Giiven vd., 2004; THSK, 2008).

Selenyum, hiicrelerin antioksidan savunma sistemlerinde anahtar bir rol alan GSH-

Px in aktivitesinde elzem bir elemettir (Orhman ve El Missiry., 1998; Caylak ve Halifeogl,

33



2010). Selenyum, Glutatiyon Peroksidaz ve Iyodatironin Deiyodinazlarm bir bilesenidir ve
insan metabolizmasi i¢in gerekli bir elementtir. Selenyum, dokularda genellikle seleno
sistein ve seleno metiyonin olmak iizere iki formda bulunur. Seleno metiyonin, viicut
icinde sentezlenemez ve beslenme yolu ile alinir. Seleno metiyonin, selenyum elementini
depolayan bir yap1 olarak disiiniiliir ve viicuda bu elementin alimi kesildiginde
organizmanin selenyum kaynagi olarak gorev yapar (Tung, 2006).

Epidemiolojik caligmalar neticesinde insanlarda selenyumun eksikliginden
kaynaklanan kalp rahatsizliklar1 riski selenyum fazlaligindan kaynaklananlara oranla 2-3
kat daha fazla oldugu saptanmistir. Cok az sayidaki selenyum bilesigi ani 6liimlere neden
olmaktadir. Sindirim sistemindeki miikz mebranlarinda tahrise, karaciger hasarina, sa¢ ve
tirnaklarda, bobrek, sinir sisteminde ve dolasim sisteminde bozukluklarina, akcigerde
toksik ddemlere neden oldugu gozlenmistir (Giiven vd., 2004; EPA, 2006; Temamogullar1
ve Dingoglu, 2010).

Selenyumun yaslanma etkilerini geciktirici ve bagisikligi gii¢lendirici etkisi
bilinmektedir. Protein ve DNA sentezine katkida bulunur. Selenyum viicutta bazi
proteinlerin yapisina girer ve bunlara selenoprotein denir. Bunlar antioksidan 6zelligi olan
proteinlerdir ve hiicreyi hasardan korurlar. Bagisiklik sistemini giiclendirir (Ozata, 2008;
Sagirdag, 2011). Insan saghg iizerinde ¢ok sayida etkisi vardir. Selenyum, karacigerimizin
iyl calismasimi sagladigi gibi, antioksidan Ozelligi ile kanserden ve bazi metal
zehirlenmelerinden bizi korur. Selenyumun beyin ¢alismasinda da etkileri vardir ve tiroid
bezinin iyi ¢calismasim saglar. Iyot yetmezligi ile beraber selenyum eksikligi varsa guatr
daha fazla goriiliir. Giinliik 55 mikro gram kadar selenyum gereklidir (Ozata, 2008;
Sagirdag, 2011). Selenyum orani yliksek topraklarda yetigen bitkilerde selenyum akkiimiile
olur. Hayvan ve insanlara gecerek keratindeki kiikiirdiin yerini alarak birikir. Insan icin
gidalar, 6zellikle balik en 6nemli kaynaklarindandir (Vaizoglu, 2014).

Temamogullar1 vd. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada Sanliurfa ili ve ilgelerindeki
50 kuyudan temin edilen su Orneklerinde selenyum diizeylerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Sanlurfa merkezinden alinan ve sulama amagli kullanilan kuyu suyu
orneklerinde selenyum yasal limitlerin altinda oldugu tespit edilmis. Ancak, ilgelerden
aliman kuyu suyu orneklerinden 13’ selenyum yoniinden sulama sularinda izin verilen
limitlerin tizerindedir (>20 pg/l). Sanlurfa’nin Surug¢ ve Siverek ilgelerindeki 5 kuyudan

aliman Orneklerde 50 pg/l tizerinde selenyum tespit edilmistir. Arastirma Orneklerinin %
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540 (>10 pg/l) kita i¢i su kaynaklar1 siiflandirmasina gore selenyum yoniinden kirli
oldugu tespit edilmistir.

Diinyada yer alt1 su kaynaklarinda agir metal kirliliginin belirlenmesine yonelik bir
cok caligsma bulunmaktadir; Selenyum diizeyleri Amerika Birlesik Devletleri’nde 400-9000
pg/l, Finlandiya’da 50-1000 pg/l, Hindistan’da yapilan 80 kuyu suyu 6rnegine dayanan bir
calismada, 0,01 mg/l {izerinde bildirilirken, Giiney Teksas’ta sulama amaglh kullanilan 112
kuyu suyu 6rneginin % 5’inde i¢cme suyu i¢in (50 pg/l), % 21’inde ise sulama sular igin
(20 pg/l) belirlenen limitlerin iistiinde selenyum oldugu belirlenmistir (Valentine vd., 1994;

Lahermo vd., 1998; Dixit vd., 2003; Hudak, 2004; Temamogullar1 vd., 2010).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Numune Alma Noktalarimmin Belirlenmesi

Tunceli, Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Firat Havzasinda yer almaktadir. Arastirmada
Tunceli il merkezi ile 7 ilgesinden olmak tizere toplam 100 noktadan (¢esmelerden, depo
¢ikisindan ve evlerden sebeke ¢ikisindan) alinmis olan su numuneleri arastirma materyalini
olusturmaktadir. Sekil 2.1.’de caligma alan1 ve 6rnek noktalar1 gosterilmistir.

Ornek alma noktalar1 belirlenirken o bdlgede yasayan niifusun su ihtiyacin
karsilayan kaynaklar alinmistir. Bu noktalarin bir kismi tek bir kaynaktan olusurken bir
kism1 birden fazla kaynagin bir depoya baglanmasi ile olusan depoyu temsil etmektedir.

Ornek alma noktalar1 ITASHY uygun olarak kayitl niifus olarak 50’den fazla kisi
tarafindan kullamlan veya giinlik ortalama 10 m’ den fazla su saglayan kaynaklardan
alimmustir.

Tunceli ilinde cografik yapisindan dolay1 ¢ok sayida kaynak mevcuttur. Igme suyu
kaynaklar1 genelde ilin tiimiine dagilmis kii¢iik kaynaklaridir. Alinan su 6rnekleri 6zellikle
insanlarin ¢ok tiikettigi noktalardan alinmistir. Su numunelerinin toplandig1 yerlerin

isimleri (ilge/kdy/mahalle) Tablo 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Calisma alan1 ve 6rnek noktalari
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Tablo 2.1. Su numunelerinin toplandig: yerler

NO ILCE KOY/MAHALLE
1 Cemisgezek Akcapinar

2 Cemisgezek Asagibudak

3 Cemisgezek Asagidemurbiik
4 Cemusgezek Bagsuyu

5 Cemusgezek Tepebast

6 Cemisgezek Dogan

7 Cemisgezek Doganalan

8 Cemisgezek Erkalkan

9 Cemisgezek Gedikler

10 Cemusgezek Giilbahge

11 Cemisgezek Orenceler

12 Cemisgezek Payamdiizii

13 Cemisgezek Saribalta

14 Cemusgezek Ulukale

15 Cemusgezek Uzungol

16 Cemusgezek Visneli

17 Cemisgezek Yemisdere

18 Cemusgezek Yukaribudak
19 Cemisgezek Yiinbiiken

20 Hozat Akpinar

21 Hozat Balkaynar

22 Hozat Caglarca

23 Hozat Cigirh

24 Hozat Devriscemal
25 Hozat Gegimli

26 Hozat Hamidiye

27 Hozat Inkdy

28 Hozat Kalecik

29 Hozat Karabakir

30 Hozat Yenidogdu

31 Mazgirt Agacard

32 Mazgirt Akpazar Belediyesi
33 Mazgirt Alanyazi

34 Mazgirt Asagiloyumca
35 Mazgirt Ayvatl

36 Mazgirt Beylermezrast
37 Mazgirt Bulgurcular

38 Mazgirt Danaburan

39 Mazgirt Darikent Belediyesi
40 Mazgirt Demirkazik

41 Mazgirt Doganli

42 Mazgirt Kayaci

43 Mazgirt Mazgirt Belediyesi
44 Mazgirt Ortaharman

45 Mazgirt Temiirtaht

46 Mazgirt Yukarioyumca
47 Merkez Atlanti

48 Merkez Basake1

49 Merkez Baylik

50 Merkez Bogiirtlen
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Tablo 2.1.°in devamu

NO ILCE KOY/MAHALLE
51 Merkez Bugulu

52 Merkez Burmagegit
53 Merkez Cimenh

54 Merkez Demirkap1
55 Merkez Dolukiip

56 Merkez Erdogdu

57 Merkez Geyiksuyu
58 Merkez Gokeek

59 Merkez Gomemis
60 Merkez Giileg

61 Merkez Kanoglu

62 Merkez Karsilar

63 Merkez Kocakog

64 Merkez Kopuzlar
65 Merkez Meseyolu
66 Merkez Sinan

67 Merkez Cumhuriyet
68 Merkez Esentepe
69 Merkez Tiillik

70 Merkez Yesilkaya
71 Merkez Yolkonak
72 Nazimiye Cevrecik
73 Nazimiye Dallibahge
74 Nazimiye Geris

75 Nazimiye Giinliice

76 Nazimiye Merkez

77 Nazimiye Turnayolu
78 Ovacik Cakmakli
79 Ovacik Gozeler

80 Ovacik Konaklar
81 Ovacik Koseler

82 Ovacik Pulur

83 Ovacik Konaklar
84 Ovacik Ovecler

85 Ovacik Pasadiizii
86 Pertek Akdemir
87 Pertek Asagigiilbahge
88 Pertek Bigmekaya
89 Pertek Cakirbahge
90 Pertek Dorutay

91 Pertek Gegityaka
92 Pertek Sogukpinar
93 Pertek Camuikebir
94 Pertek Pinarlar

95 Piiliimiir Dagyolu

96 Piiliimiir Derekdy

97 Piiliimiir Doganpinar
98 Piiliimiir Kirkmese
99 Piliimiir Merkez

100 Piiliimiir Salkimézii
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Numune alinmasi ve analize hazir hale getirilmesi:

Su numuneleri almirken ve laboratuara gonderirken “Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metotlart Tebligi ve TS EN ISO 5667-3 Su
Kalitesi- Numune Alma- Bo6liim-3: Su Numunelerinin Muhafaza, Tasima ve Depolanmast
I¢in Kilavuz’’ esas alinmistir (Resmi Gazete, 2009).

Bolgede kullanilan sabit noktalardan agir metal bakmak i¢in numune almadan 6nce
sistematik bir temizleme yapilmis, varsa musluk biitiin aksesuarlardan arindirilmastir.
Musluk acilir ve suyun sabit bir sicaklik derecesine ulagmasi i¢in beklenilmistir. 5 litrelik
pet siseler doldurulur. Su numunelerinin alinacagi plastik kaplar 1:1° lik Nitrik Asit
(HNO3) ¢ozeltisinden (v/v) gegirilmis ve daha sonra kaplar distile su ile yikanmistir
(Loon, 1985). Pet siseler kurulanmis, etiketlenmis ve soguk zincire uygun sekilde analiz
yerine ulastirmak icin Sekil 2.2. deki gibi sogutulmus bir kaba konulmustur. Siseler
sicakliglt 5 °C + 3 °C olan kaplar ile taginmalidir. Sigeler en hizli sekilde laboratuvara
gotiirtilmiistiir. Ciinkii sular, numune alimi ile analiz arasinda gegen siirede hizli bir sekilde

kimyasal (¢cokme, ¢0ziilmiis gazin kagmasi vb.) degisime ugrayabilir (THSK, 2008).

Sekil 2. 2. Su numunelerinin etiketlenmesi ve transfer kaplarina konmasi.
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Laboratuvara gelen su numuneleri kabul kriterlerine uygun olup olmadiklar1 kontrol
edilir (siselerin iyi durumda olmasi, siselerin dig goriiniisli, analiz i¢in gereken miktarin
olup olmadigi, su numunesinin sicakligit vb.). Su numuneleri toplandiktan sonra
laboraturvar buzdolabinda (+4°C) analiz yapilincaya kadar saklanmistir (Fifield ve Haines,

1995).

2.1.2. Kullamilan Kimyasal Maddeler

Analitik saflikta nitrik asit, stok mix standart soliisyonu, stok antimon standardi,

stok civa standardi, kalibrasyon ¢ozeltileri, Hach marka kitlerle ve deiyonize su.

2.1.3. Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

Agilent 7700 marka ICP-MS ve Perkin Elmer Sciex Nexion 300X marka ICP-MS,
Spektrofotometre (MERCK/PHARO300), 5 litrelik tek kullanimlik plastik kaplar, Soguk
zincir transfer kaplari, Otomatik pipet, 500 ml'lik plastik balon joje, 50 ml'lik kalibrasyonlu

numune kaba.

2.2. Metod

Sularda Sb, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se ol¢iimii Sekil 2.3. de gosterilen Perkin

Elmer Sciex Nexion 300X marka ICP-MS cihazi ile ve Sekil 2.4. de gosterilen Agilent
7700 marka ICP-MS cihaz1 ile EPA 6020 A metoduna gore yapilmustir.
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Sekil 2.3. Perkin Elmer Sciex Nexion 300X marka ICP-MS cihazi

Sekil 2.4. Agilent 7700 marka ICP-MS cihaz1
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Sb, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni ve Se analizi i¢in su numunesi yeteri kadar alinip
hazirlandiktan sonra, % 2’lik nitrik asit ilave edilir, e§er numune bulanik ise
asitlendirmeden Once sliziilmiistiir.

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Se icin stok mix kalibrasyon standardindan kalibrasyon
standartlar1 hazirlanir. Sb i¢in stok Sb standardindan kalibrasyon standartlar1 hazirlanir. Hg
icin stok Hg standardindan kalibrasyon standartlar1 hazirlanir.

Once kalibrasyon standartlar1 verilerek kalibrasyon olusturulur. Analit derisimi
kesin olarak bilinen standart ¢ozelti cihaza verilerek sinyal 6l¢iiliir. Analit derisimine karst
sinyal grafige gegirilir. Sonra numuneler cihaza verilerek olusturulan kalibrasyona gore
analiz sonuclar1 degerlendirilir. CN° EPA OIA-1677 metodu ile spektrofotometrik
yontemle MERCK/PHARO 300 cihaz ile Hach marka kitlerle calisilmistir. Agilent 7700
marka ICP-MS cihazi i¢in dedeksiyon limitleri Tablo 2.2. de verilmistir.

Tablo 2.2. Agir metal analizleri Sl¢iim limitleri (Agilent 7700 marka ICP-MS cihazi)

Parametre Olciim Limiti
1. Arsenik 3 ng/L

2. Bakir 0,005 mg/L
3. Nikel 3 ug/L

4. Selenyum 3 ng/L

5. Antimon 2 ng/L

6. Civa 0.20 pg/L
7. Kadmiyum 2 ug/L

8. Siyaniir 2.000 pg/L
9. Krom 5 ng/L

10. Kursun 3ug/L

43



3. BULGULAR

2011-2012 wyillarim1 kapsayan bu calismada su numunelerinin 25 tanesi il
merkezinden, 19 tanesi Cemisgezek ilgesinden, 16 tanesi Mazgirt ilgesinden, 11 tane Hozat
ilgesinden, 8 tane Ovacik il¢esinden, 9 tane Pertek ilgesinden, 6 tane Nazimiye ilgesinden
ve 6 tane Piilimiir ilgesinden olmak {izere toplam 100 noktadan alinmis olup,
numunelerden CN°, Sb, Cd, As, Cr, Cu, Se, Pb, Ni, Hg bakilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Mazgirt ilgesinde Ayvatli, Danaburan ve Kayaci olmak
tizere 3 noktada, Pertek ilgesi Bigmekaya ve Cakirbahge olmak {izere 2 noktada As
{ilkemiz standardi olan Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Y®énetmelik degeri olan 10
pg/l nin istiinde ¢ikmistir. Ayrica Cu Cemisgezek ilcesi Tepebasinda, Mazgirt ilgesi
Bulgurcularda ve Darikent de ITASHY degeri olan 2 mg/l iistiinde ¢ikmistir. Su
numunelerinde yapilan metal analizleri neticesinde tespit edilen degerler Tablo 3.1’de

verilmistir.
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Tablo 3.1. igme suyu 6rneklerinde dlgiilen agir metal miktarlari.

As

Cd

Cr

Cu

(CN) Pb

Hg

Ni

Se

No Location (ngh  (ng/H  (ugM (ng/)) (mgh) (ug/H) (g (g (@gh (ngh
1 Akgapinar 0.14 257 051 354 0.7 4 013 003 243 034
2 | Asagibudak 2 3 2 1045 0.005 4 3 02 478 3
3 Asagidemurbiik 2 3.07 2 766 0.005 3 3. 02 448 326
4  Bagsuyu 2 3 2 7.6 0.005 5 3 0.2 3 3
5 | Tepebasi 0.18 242 051 876 448 6 018 02 581 123
6 Dogan 2 3 2 5 0.005 4 3 0.2 3 3
7 Doganalan 2 319 2 888 0.005 3 3 02 447 377
8  Erkalkan 2 3 2 5 0.005 3 3 02 442 41
9  Gedikler 2 3 2 538 0.005 3 3 02 474 3
10 Giilbahge 2 3.1 2 859 0.005 3 3 02 458 3.73
11  Orenceler 2 3 2 697 0.005 10 3 02 3.1 3
12  Payamdiizii 0.05 02 051 239  0.69 4099 02 256 02
13 | Saribalta 2 3 2 5/ 0.005 4 3 0.2 3 3
14 Ulukale 2 3 2 5 0.005 3 3 02 4.17 3
15  Uzungol 2 3 2 5 0.005 4 3 02 375 3
16 Visneli 2 3 2 5 0.005 3 3 02 398 3
17  Yemusdere 2 3 2 5 0.005 3 3 02 351 3
18 | Yukaribudak 2 3 2 11.19| 0.005 6 3 02 544 3
19 Yiinbiiken 2 3 2 74 0.005 8 3 0.2 3 3
20  Akpinar 2 3 2 5 0.005 4 3 02 739 3
21 Balkaynar 2 3 2 623 0.005 6 3 02 3.1 3
22 Caglarca 2 3 2 5 0.005 4 3 02 19.96 3
23 Cigirh 2 3 2 614 0.005 6 3 02 3.89 3
24 Devriscemal 2 3 2 555 0.005 5 3 02 33 3
25 Gegimli 2 3 2 674 0.005 6 3 02 327 3
26 Hamudiye 2 3 2 5 0.005 5 3 0.2 3 3
27 | Inkoy 2 3 2 565 0.005 5 3 0.2 3 3
28 Kalecik 2 3 2 5 0.005 4 3 02 325 3
29 Karabakir 2 3 2 5 0.005 12 3 02 479 3
30  Yenidogdu 0.14 1.02 051 291  0.69 4099 02 144 026
31 Agacardi 2 3 2 502 0.005 2 3 0.2 3 3
32  Akpazar Beld. 2 3 2 5 0.005 9 3 0.2 3.4 3
33  Alanyazi 2 3 2 624 0.005 5 3 02 692 3
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Tablo 3.1.° in devamu

No | Location Sb As Cd Cr Cu (CN) |Pb Hg Ni Se
(ng/D)  (ngM) (ngM) (ngM) (mgl) (ug/)) (ug/)) (ug/) (ng/)  (ngh)

34 | Asagloyumca 2 3 2 8.2 0.005 9 3 0.2 4.27 3
35 | Ayvath 2 78 2 5 0.005 8 3002 3

36 | Beylermezrasi 2 462 2| 6.48| 0.005 4 3 0.2 3

37 Bulgurcular 0.46 1.56 0.51 3,58 11.54 5 0.7 0.03 6.98 0.81
38 | Danaburan 21 10.48 2 51 0.005 3 3 0.2 43 3
39 | Darikent Beled. 0.07 1.36 0.51] 12.37 2.11 5 0.99 0.2 8.25 1.33
40 | Demirkazik 2 3 2 5 0.005 7 3 0.2 3 3
41 Doganh 2 3 2 51 0.005 10 3 0.2 4.14 3
42 Kayac1 2 77.6 2 51 0.005 8 3 0.2 3 3
43 Mazgirt Beled. 0.11 134 051 1552 139 4099 02 6 1.04
44 | Ortaharman 2 3 2 51 0.005 9 3 0.2 3.2 3
45 | Temiirtaht 2 3 2 5.24 | 0.005 3 3 0.2 3 3
46 Yukarloyumca 2 3 2 51 0.005 9 3 0.2 3 3
47 | Atlant1 2 3.95 2 51 0.005 5 3 0.2 5.26 3
48 | Basakci 2 3 2 7.63 | 0.005 7 3 0.2 4.68 3
49 Bayhk 2 3 2 1294 0.005 23 3 0.2 5.14 3
50 Bégﬁrtlen 2 3 2 51 0.005 7 3 0.2 3 3
51 Bugulu 2 3 2 51 0.005 7 3 0.2 4.45 3
52 Burmageglt 0.06 0.55 0.51 6.14 0.86 5 0.99 0.06 2.84 0.35
53 Cimenh 2 3 2 51 0.005 4 3 0.2 3 3
54 | Demirkap1 2 3 2 5 0.005 11 3. 02 3 3
55 DOlukﬁp 2 3 2| 13.01 0.005 7 3 0.2 7.38 3
56 Erdogdu 2 3 2 9.45| 0.005 5 3 0.2 5.98 3
57 Geylksuyu 2 3 2 7.78 | 0.005 9 3 0.2 7.21 3
58  Gokeek 2 3 2 582 0.005 4 302 3 3
59 | GOmemis 2 3 2 7.22 1 0.005 5 3 0.2 39 3
60 | Giileg 2 3 2 51 0.005 6 3 0.2 5.15 3
61 Kanoglu 0.09 1.79 0.51 43 0.73 5 0.99 0.04 3.63 0.49
62 |Karsilar 2.15 3 2 9.1 0.005 15 3 0.2 9.7 3
63 Kocakog 2 3 2 51 0.005 5 3 0.2 5.28 3
64 Kopuzlar 2 3.83 2 51 0.005 4 3 0.2 3.18 3
65 Meseyolu 2 3 2 51 0.005 2 3 0.2 3 3
66 |Sinan 2 3 2 51 0.005 5 3 0.2 4.55 3
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Tablo 3.1.’in devamu

No | Location Sb As Cd Cr Cu CN Pb Hg Ni Se
(ng/M) | (ug/M) (ng/M (ngH (mgh) (ngh) (ugH (g  (ng/H) g
67  Cumhuriyet 2 3 2 5 0.005 6 3 0.2 303
68  Esentepe 2 3 2 5 0.005 6 3 0.2 3 3
69 Tilliik 2 3 2 5 0.005 3 3 0.2 4.29 3
70  Yesilkaya 2 3 2 542 0.005 2 3 0.2 303
71 Yolkonak 2 3 2 5 0.005 4 3 0.2 3 3
72 Cevrecik 2 3 2 5 0.005 4 3 0.2 3 3
73 Dallibahge 2 3 2 51 0.005 5 3 0.2 4.71 3
74 Geris 2 3 2 5 0.005 4 3 0.2 4.39 3
75 Giinliice 2 3 2 51 0.005 4 3 0.2 591 3
76 Merkez 0.08 0.49 0.51 2.22 0.24 5 0.99 0.2 1 0.79
77  Turnayolu 2 3 2 5 0.005 4 3 02 343 3
78 Cakmakl 0.14 1.69 0.51 4.05 0.91 3 0.99 0.08 11.65| 0.75
79 Gozeler 2 3 2 5 0.005 7 3 0.2 3 3
80 Konaklar 2 3 2 6.2 0.005 8 3 0.2 3 3
81 Koseler 2 3 2 5 0.005 8 3 0.2 3 3
82 Pulur 2.05 3 2 5 0.005 6 3 0.2 3 3
83 Konaklar 2 3 2 5.72 0.005 8 3 0.2 3.88 3
84  Ovecler 2 3 2 5 0.005 9 3 0.2 303
85 Pasadiizii 2 3 2 5 0.005 9 3 0.2 3 3
86 Akdemir 2 3 2 5 0.005 8 3 0.2 3.7 3
87 | Asagigiil bah. 2 3 2 5 0.005 9 3 0.2 3 3
88 Bigmekaya 2 2211 2 7 0.005 8 3 0.2 3 3
89 | Cakirbahge 2 11.58 2 5 0.006 10 3 02 733 3
90 Dorutay 2 3 2 5 0.005 9 3 0.2 3.29 3
91  Gegityaka 2 3 2 5 0.005 9 3 02 493 3
92 Sogukpinar 2 3 2 5 0.005 6 3 0.2 3 3
93 Camikebir 2 3.16 2 5 0.005 7 3 0.2 3 3
94 Pmarlar 2 8.46 2 7.92 1 0.005 9 3 0.2 8.43 3
95 Dagyolu 2 3 2| 13.96 | 0.005 4 3 0.2 3 3
96  Derekdy 2 3 2 5 0.005 3 3 0.2 303
97 Doganpiar 2 3 2 6.33 | 0.005 7 3 0.2 3.56 3
98  Kirkmese 2 3 2 5 0.005 5 3 0.2 3 3
99 Merkez 0.06 0.15 0.51 6.13 0.27 4 0.99 0.2 1.91 0.08
100 | Salkimozii 2 3 2 5.72 0.005 5 3 0.2 3.89 3
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Yapilan c¢aligmada 8 lokasyonda agir metal diizeyi mevzuat limitlerinin tstiinde
cikmustir. Sekil 3.1. Tunceli Ilinde simr degerlerin iizerinde ¢ikan arsenik ve bakirin

bulundugu boélgeler gosterilmektedir. Bu bolgeler ilin giineyinde yer alip Mazgirt, Pertek

ve Cemisgezek il¢elerinden olugmaktadir.

Sekil 3.1. Tunceli ilinde insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelige gére sinir degerlerin {izerinde

¢ikan arsenik ve bakirin bulundugu bdlgeler

3.1. Verilerin istatistiksel Analizi

Istatistiksel analizlerde SPSS (Statistical Package for Social Sciences) 18.0 paket
programi kullanilmistir. Verileri degerlendirilirken tanimlayici istatistiksel metotlar
(Ortalama, Standart sapma, standart hata, max. Min. Degerler) kullanilmistir. Su
ornekleriyle ilgili ilgeler bazinda bazi istatistik parametreleri tablo 3.2. de verilmistir.
Tablo 3.3.’de de 6l¢iimleri yapilan istasyonlardan Cu veya As degerleri I.T.A.S.H.Y. ile
izin verilen degerlerin tlizerinde ¢ikan lokasyonlar ve bulunan konsantrasyonlar

belirtilmistir.
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Tunceli’deki igme ve kullanma sularindaki metal miktarinin ilgeler arasindaki
farkliliklarinin ~ belirlenmesinde Varyans analizi (Tek Yonli Manova) metodu
uygulanmustir. ilgelerin su parametrelerine ait ortalamalar arasinda goriilen farkliliklarin
tespitinde Duncan coklu karsilastirma testinden yararlanilmistir.  Olgiilen agir metaller
arasindaki iligkileri tespit etmek i¢in P<0.05 ve P<0.01 anlamlilik diizeyinde Pearson
korelasyon analizi uygulanmistir.

Tablo 3.4.’de Tunceli genelinde analiz edilen igme ve kullanma sularindaki agir
metal  konsantrasyonlar1  ortalamalarinin  ilgeler  arasindaki  karsilastirmalart
Ozetlenmektedir. Genel olarak ilgeler arasinda biitlin agir metal konsantrasyon
ortalamalarinda istatistiksel olarak bir farklilik goriilmemistir (p>0.05). Sadece Piiliimiir
ilgesindeki Cr seviyesi, Nazimiye il¢esindeki Cr seviyesinden istatistiksel olarak farkl
yiiksek bulunmustur. Ayrica Ovacik ilgesindeki CN” seviyesi, Cemisgezek, Nazimiye ve
Piiliimiir (p<0.05) ilgelerinden istatistiksel olarak farkli ve yiliksek bulunmustur. Pilimiir
ilgesindeki bu yiikksek Cr seviyesi ilcede yapilan Cr madenciligi aktivitelerinden
kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Tablo 3.5.”de biitiin ¢alisilan alandaki su 6rnekleri i¢in analiz edilen agir metaller ile
ilgili Korelasyon Matriksi gosterilmektedir. Baz1 agir metaller degerleri arasinda, Sb-Cd
(r=0.998), Sb-Pb (r=0.983), Sb-Se (r=0.967), Cd-Pb (r=0.989), Cd-Se (r=0.967), ve Pb-Se
(0.951)’de oldugu gibi p<0,01 6nem seviyesinde, c¢ok yiiksek, pozitif korelasyon
mevcuttur. Bazilarinda da Pb-Hg (r=0.639), Hg-Se (r=0.623), Sb-Hg (r=0.594) ve Cd-Hg
(r=0.616) gibi p<0,01 6nem seviyesinde, orta diizeyde, pozitif iliski mevcuttur. Bazi agir
metal seviyelerinde Cd-Cu (r=0.519), Cu-Pb (r=0.549), Cu-Hg (r=0.514) isep<0,01 6nem
seviyesinde, orta diizeyde, negatif korelasyon goriilmiistiir. Sb-Cu (r=0.470) ve Cu-Se
(r=0.446) arasinda p<0,01 6nem seviyesinde, diisiik, negatif korelasyon mevcuttur. Ayrica
Cr-CN™ (0.217) ve Cr-Ni (r=0.246) i¢in de pozitif ancak zayif korelasyon (p<0,01)

gorilmiistiir.
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Tablo 3.2. ilceler bazinda alian su rneklerinde tesbit edilen agir metal miktarlari ile ilgili baz istatistiksel parametreler.

Element Istatistik Cemisgezek  Hozat Mazgirt Merkez Nazimiye  Ovacik Pertek Piiliimiir
n"=19 n=11 n=16 n=25 n=6 n=8 n=9 n=6
Sb (ug /1) Minimum 0,05 0,14 0,07 0,06 0,08 0,14 2,00 0,06
Maksimum 2,00 2,00 2,00 2,15 2,00 2,05 2,00 2,00
Ortalama 1,70 1,83 1,67 1,85 1,68 1,77 2,00 1,68
Standard sapma 0,70 0,56 0,72 0,54 0,78 0,66 0,00 0,79
As (ug/) Minimum 0,20 1,02 1,34 0,55 0,49 1,69 3,00 0,15
Maksimum 3,19 3,00 78,00 3,95 3,00 3,00 22,11 3,00
Ortalama 2,82 2,82 12,62 2,92 2,58 2,84 6,70 2,53
Standard sapma 0,66 0,60 25,53 0,61 1,02 0,46 6,57 1,16
Cd (ug/l) Minimum 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 2,00 0,51
Maksimum 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ortalama 1,76 1,86 1,72 1,88 1,75 1,81 2,00 1,75
Standard sapma 0,56 0,45 0,6 0,41 0,61 0,53 0,00 0,61
Cr (ng/l) Minimum 2,39 2,91 3,58 4,30 2,22 4,05 5,00 5,00
Maksimum 11,19 6,74 15,52 13,01 5,00 6,20 7,92 13,96
Ortalama 6,49 5,29 6,42 6,35 4,54 5,12 5,55 7,02
Standard sapma 2,34 1,00 3,15 2,42 1,13 0,63 1,11 3,44
Cu (mg/1) Minimum 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Maksimum 4,48 0,69 11,54 0,86 0,24 0,91 0,01 0,27
Ortalama 0,29 0,07 0,94 0,07 0,04 0,12 0,01 0,05
Standard sapma 1,03 0,21 2,89 0,22 0,10 0,32 0,01 0,11
CN (ng/l) Minimum 3,00 4,00 2,00 2,00 4,00 3,00 6,00 3,00
Maksimum 10,00 12,00 10,00 23,00 5,00 9,00 10,00 7,00
Ortalama 4,37 5,55 6,25 6,48 4,33 7,25 8,33 4,67
Standard sapma 1,92 2,30 2,65 4,41 0,52 1,98 1,22 1,37
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Tablo 3.2. ‘nin devami

Element Istatistik Cemisgezek  Hozat Mazgirt Merkez Nazimiye = Ovacik Pertek Piiliimiir
n"=19 n=11 n=16 n=25 n=6 n=8 n=9 n=6
Pb (ng/) Minimum 0,13 0,99 0,70 0,99 0,99 0,99 3,00 0,99
Maksimum 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Ortalama 2,59 2,82 2,61 2,84 2,67 2,75 3,00 2,67
Standard sapma 0,97 0,61 0,85 0,56 0,82 0,71 0,00 0,82
Hg (ng/l) Minimum 0,03 0,20 0,03 0,04 0,20 0,08 0,20 0,20
Maksimum 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Ortalama 0,19 0,20 0,19 0,19 0,20 0,19 0,20 0,20
Standard sapma 0,04 0,00 0,04 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00
Ni (ng/l) Minimum 2,43 1,44 3,00 2,84 1,00 3,00 3,00 1,91
Maksimum 5,81 19,96 8,25 9,70 591 11,65 8,43 3,89
Ortalama 3,91 5,13 4,28 4,38 3,74 4,19 4,41 3,06
Standard sapma 0,97 5,14 1,76 1,74 1,69 3,03 2,08 0,67
Se (ng/l) Minimum 0,20 0,26 0,81 0,35 0,79 0,75 3,00 0,08
Maksimum 4,10 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Ortalama 2,77 2,75 2,64 2,79 2,63 2,72 3,00 2,51
Standard sapma 1,04 0,83 0,79 0,71 0,90 0,80 0,00 1,19

a. Su numunelerinin alindig1 farkli lokasyon sayilarimin toplami

Tablo 3.3. Cu ve As konsantrasyonlart izin verilen degerlerin lizerinde ¢ikan lokasyonlar

No llceler Numune lokasyonlari izin verilen degerlerin iizerinde ¢ikan agir metaller
5 Cemisgezek Tepebasi Cu, 4,48 mg/1

35 Mazgirt Ayvath As, 78 pg/l

37 Mazgirt Bulgurcular Cu, 11,54 mg/1

38  Mazgirt Danaburan As, 10,48 pg/l

39  Mazgirt DarikentBelediyesi Cu, 2,11 mg/1

42  Mazgirt Kayaci As, 77,6 pg/l

88  Pertek Bigmekaya As, 22,11 pg/l

89  Pertek Cakirbahge As, 11,58 pg/l
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Tablo 3.4.Tunceli ilgelerinden elde edilen su 6rneklerinde kimyasal parametrelerin karsilastirilmasi

Cemisgezek Hozat Mazgirt Merkez Nazimiye Ovacik Pertek Pilimiir
Sb(ug/l) 1,740,16 1,8+0,17° 1,7+0,18° 1,9+0,11° 1,740,32° 1,840,23° 1,9+0,01° 1,740,32°
As (ng/l) 2,8+0,15° 2,8+0,18° 12,6+6,38* 2,940,12° 2,6+0,42° 0,8+0,16° 6,7+2,19° 2,5+0,48°
Cd (ug/) 1,8+0,13° 1,9+0,14° 1,740,15° 1,9+0,08* 1,8+0,25° 1,8+0,19° 2,0+0,00° 1,840,25°
Cr (ng/) 6,5+0,54% 5,340,30% 6,4+0,79% 6,440,488 4,5+0,46" 5,140,22% 5,5+0,37% 7,0+1,40°
Cu (mg/l) 0,29+0,24° 0,07+0,06* 0,90+0,72* 0,07+£0,04° 0,04+0,04° 1,1240,11° 0,01+0,00* 0,05+0,04°
CN (ug/l) 4,4+0,44° 5,5+0,69™ 6,3+0,66™ 6,5+0,88% 4,3+0,21° 7,3+0,70° 6,3+0,41% 4,7+0,56
Pb (ng/l) 2,6+0,22° 2,8+0,18° 2,6+0,21° 2,840,11° 2,7+0,33° 2,740,25° 3,040,0° 2,740,34°
Hg (ug/l) 0,19+0,01 0,20+0,0° 0,19+0,01* 0,19+0,01 0,20+0,0° 0,19+0,02° 0,20+0,0° 0,20+0,0°
Ni (ug/) 3,940,227 5,1+1,55° 4,3+0,44° 4,4+0,35° 3,7+0,69° 42+1,07° 4,4+0,69° 3,1+0,28"
Se (ug/l) 2,8+0,24° 2,8+0,25° 2,6+0,20° 2,8+0,14° 2,6+0,37° 2,7+0,28"° 3,040,0° 2,5+0,49°

Ayni satirda farkll harfler arasindaki ortalamalar farklidir (P < 0,05)
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Tablo 3.5. Su Parametrelerine ait Korelasyon Matriksi.

Sb As cd Cr Cu CN Pb Hg Ni Se

Sb 1,000 0,120 0,998 0,005 0,470 0,184 0,983 0,594 -0,035 0,967
As 1,000 0,120 -0,056 -0,056 0,126 0,116 0,065 -0,062 0,111
cd 1,000 0,007 -0,519™ 0,177 0,989™ 0,616~ -0,050 0,967
Cr 1,000 0,005 0,217 0,010 0,176 0,246 0,092
Cu 1,000 -0,061 -0,549" 0,514 0,173 -0,446"
CN° 1,000 0,171 0,112 0,065 0,141
Pb 1,000 0,639 -0,049 09517
Hg 1,000 -0,099 0,623
Ni 1,000 0,006
Se 1,000

* ile gosterilenler ise p<0,05 diizeyinde anlamlidir.

** jle gosterilenler p<0,01 diizeyinde anlamlidir.
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4. TARTISMA

Tunceli ili merkez ve ilgelerde insani tiiketim amagli olarak kullanilan sulardan 100
farkli noktadan alinan sularda Sb, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, CN" ve Se konsantrasyonlari
ICP-MS ve spektrofotometre ile tayin edilmistir. Sonuglar iilkemiz standardi olan
L.T.A.S.H.Y. ve uluslararas: standartlar EPA (ABD), WHO ve Avrupa Birligi smir degeri
ile karsilastirilmistir.

Tunceli’de 6lgiilen su numunelerinin As igeriginin 0,15-78 ng/l arasinda degistigi
saptand1. Ulkemiz mevzuati olan .T.A.S.H.Y. gére smir degerler 10 pg/l olup Avrupa
Birligi smir degeri vee WHO kilavuz degeri ile aymidir. Tunceli de Olgililen su
numunelerinin As igeriginin ¢ogunlukla 3 pg/l civarinda oldugu tespit edildi. Il genelinde
yapilan Ol¢limlerin ¢ogunun mevzuat limitleri i¢inde oldugu tespit edilmis olmakla birlikte
As yoniinden Ayvath (78 ug/l), Kayact (77,6 pg/l), Danaburan (10,48 pg/l), Bigmekaya
(22,11 pg/l) ve Cakirbahge’de (11,58 pg/l) mevzuat degerinden yiiksek ¢ikmislardir. En
diisiik deger Piiliimiir ilge merkezinde (0,15 pg/l) 6l¢iilmiistiir.

Dombayc1 (2009), yapmis oldugu calismada Erzurum ili sehir merkezinde 11 adedi
kapali mesken ve 4 adedi de cesme olmak iizere 15 istasyon belirlenmistir. 2008 yili aralik
ayindan 2009 yil1 Haziran ayina kadar yapilan analizlerde arsenik ortalama 2,16 pg/l, en
biiylik deger 7,05 pg/l cikmistir. Sebekeye dahil istasyonlarda diisiik seviyelerde izlenen
arsenik konsantrasyonlarinda anormal bir degisiklige rastlanmamustir. Erdol vd. (1997),
Bursa’da sebeke suyu, kir ¢gesmeleri ve diger igme sularinin arsenikle kirlenme diizeylerini
belirlemek i¢in yapilan bir calismada 0,051-9,285 ppb arasinda arsenik dlgiilmiistiir.

Tunceli ilinde yaptigimiz calismada ¢ikan arsenik degerinin ¢ogu 3 pg/l olup, Bursa
(0,051-9,285 ppb) ve Erzurum ilinde (ortalama 2,16) yapilan calismalarda elde edilen
degerlere benzemektedir. Mazgirt ve Pertek ilgesinde bazi lokasyonlarda bir hat boyunca
arsenik yiiksek ¢ikmis olup (sekil 3.1.) bu bolgedeki kaynaklarin Arsenik yoniinden
taramalarini genisletilmesi gerekmektedir.

Tunceli’de Olglilen su numunelerinin Cu igeriginin 0,005-11,54 mg/l arasinda
degistigi saptandi. Ulkemiz mevzuati olan I.T.A.S.H.Y. gore sinir degerler 2 mg/l olup
Avrupa Birligi, ABD’ de 5 mg/l ve WHO kilavuzda ise 3 mg/1’ dir. Tunceli de 6l¢iilen su

numunelerinin Cu igeriginin ¢ogunlukla 0,005 mg/1 civarinda oldugu tespit edildi.
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Yapilan analizlerde Mazgirt ilgesi Bulgurcularda 11,54 mg/l ve Darikent
Belediyesinde 2,11 mg/l ve Cemisgezek ilgesi Tepebasi mevkiinde 4,48 mg/1 olup mevzuat
limitleri iizerinde ¢ikmistir. Ayrica Mazgirt ilgesinde merkezde 1,39 mg/l bulunmus olup
standartlara uygun olmakla birlikte diger yerlere gore yiiksek cikmustir. Sekil 3.1. deki
haritada ytliksek noktalar gosterilmistir. Daha sonra yapilan dl¢limlerde ayni noktalardan
numune alinmig Cu miktari1 sinirlar iginde ¢ikmistir. Bu noktalarda yagislardan kaynakli
donemsel bir yiikselme oldugunu tahmin edilmektedir.

Dombayc1 (2009), yapmis oldugu calismada Erzurum ili sehir merkezinde 11 adedi
kapali mesken ve 4 adedi de ¢esme olmak iizere 15 istasyon belirlenmistir. 2008 y1l1 aralik
ayindan 2009 yili haziran ayina kadar yapilan analizlerde Cu ortalama 4,57 pg/l, en biiyiik
deger 36,81 pg/l cikmustir.

Tunceli ili degerleri ¢ogunlukla (¢ogunlukla 6lgiilen deger 0,005 mg/l) ile Erzurum
ili degerleri ( ortalama 0,0046 mg/l) cok benzemektedir. Ilimiz i¢in bir halk saghg sorunu
olusturmamasima ragmen Ilimizde sularda bakir &l¢iimiiniin mevsimlere yayilarak
yapilmasi faydali olacaktir.

Yaptigimiz calismada su numunelerinin kadmiyum igeriginin 0,51-2 pg/l arasinda
degistigi saptandi. Ulkemiz mevzuati olan .T.A.S.H.Y. gore ve Avrupa Birligi sinir degeri
5 pg/l olup ve WHO kilavuz degeri daha diisiik 3 pg/l dir.Il genelinde yapilan dlgiimlerin
timiinin mevzuat limitleri i¢inde oldugu tespit edilmistir. Tunceli de Olgiilen su
numunelerinin Cd igeriginin ¢ogunlukla 2 pg/l civarinda oldugu tespit edildi.

Yapilan 6l¢lim sayisinin ve 6rnek alinan noktalarin il cografyasinin genelini temsil
ettigini ve Olclimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri icinde olmasimi da diisiintirsek
kadmiyumun Tunceli ilinde bir halk saglig1 sorununa neden olmadigi tahmin edilmektedir.

Tunceli’de Olgiilen su numunelerinin antimon igeriginin 0,05-2,15 pg/l arasinda
degistigi saptandi. Ulkemiz mevzuati olan .T.A.S.H.Y. gére smr degerler 5 pg/l olup,
Avrupa Birligi smir degeri ve D.S.O. kilavuz degeri ile aynidir. Ilimizde ¢ogu yerlesim
yerinde 2 pg/l ¢ikmustir. 11 genelinde yapilan dl¢iimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri i¢inde
oldugu tespit edilmistir. Limitler i¢inde olmakla birlikte en yiiksek degere Merkez
Kargilar’da 2,15 pg/l, en diisiik degere Cemisgezek ilcesi Payamdiizii'nde 0,05 pg/l

rastlanmistir. Yapilan 6l¢iim sayisinin ve ornek alinan noktalarin il cografyasinin genelini
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temsil ettigini ve Ol¢limlerin tiimiiniin mevzuat limitleri i¢inde olmasini da diisiiniirsek
antimon Tunceli ilinde bir halk saglig1 sorununa neden olmadigi tahmin edilmektedir.

Tunceli de Olglilen su numunelerinin krom igeriginin 2,22-15,52 pg/l arasinda
degistigi saptanmustir. Ulkemiz mevzuat: olan I.T.A.S.H.Y. gére ve Avrupa Birligi sinir
degerleri 50 pg/l olup, ABD de 100 pg/l1 dir.

Il genelinde yapilan &lgiimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri icinde oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte en yliksek degere Mazgirt merkez de 15,52 ng/l, en diisiik
degere Nazimiye il¢esi merkez’de 2,22 ng/l rastlanmigtir. Agir metal konsantrasyonlari
ortalamalarinin ilgeler arasindaki karsilastirmalart Piliimiir ilgesindeki Cr seviyesi,
Nazimiye il¢esindeki Cr seviyesinden istatistiksel olarak farkli yiliksek bulunmustur.
Piiliimiir il¢esindeki bu yiiksek Cr seviyesi ilgede yapilan Cr madenciligi aktivitelerinden
kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir

Sagirdag (2011), yapmis calismada Diyarbakir il ve merkez il¢elere bagli 30 ayr
yorenin igme su ihtiyacini karsilayan sondaj kuyularindan alinan numunelerde Cr <0,05-
0,065 mg/l arasinda ¢ikmustir. Cariklida krom seviyesi yiiksek ¢ikmustir. Ilimizle
karsilastirildiginda sularin krom igerigi daha fazladir.

Tunceli’de Olglilen su numunelerinin siyaniir igeriginin 2-23 pg/l arasinda degistigi
saptanmigtir. Ulkemiz mevzuat: olan I.T.A.S.H.Y. ve Avrupa Birligi smir degeri 50 pg/l
olup, WHO kilavuz degeri 70 ng/l ve ABD de 200 pg/1 dir.

Il genelinde yapilan dlgiimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri icinde oldugu tespit
edilmistir. Limitler i¢inde olmakla birlikte en yiiksek degerlere, Merkez Baylik 23 ng/l,
Karsilar 15 pg/l, Demirkap1 11 pg/l ve Hozat ilgesi Karabakir’da 12 pg/l rastlanmustir.
Agir metal konsantrasyonlar1 ortalamalarinin ilgeler arasindaki karsilagtirmalari Ovacik
ilcesindeki CN™ seviyesi, Cemisgezek, Nazimiye ve Piiliimiir (p<0.05) ilcelerinden
istatistiksel olarak farkli ve yiiksek bulunmustur.

Piringci ve Tanyildiz1 (1993), Elazig ili ve ¢evresinde yaptiklari ¢alismalarda temin
ettikleri 70 adet su 6rneginin 23’iinde (%32,85) 0,005-0,05 ppm diizeylerinde CN™ tespit
edilmis, 47 ornekte (% 67,15) ise tespit edememislerdir. Siyaniir belirlenen 23 6rnegin
17’sinde (% 24,28) igcme sularinda izin verilen 0,01 mg/l siniriin {izerinde bulunmustur.
Olgiimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri i¢inde olmasini nedeniyle siyaniiriin Tunceli ilinde

bir halk saglig1 sorununa neden olmadig: tahmin edilmektedir.
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Tunceli’de 6l¢iilen su numunelerinin kursun igeriginin 0,13-3 pg/l civarinda oldugu
saptandi. Ulkemiz mevzuati olan I.T.A.SH.Y. gore smr degerler 10 pg/l’dir.
I.T.A.S.H.Y.’de kursun i¢in simir deger 10 pg/l olmasina ragmen, igme, kullanma sular
icin 31 Aralik 2012 tarihine kadar 25 pg/l olarak uygulanmistir. Avrupa Birligi smir
degeri ve WHO kilavuz degeri ile aymidir.

Il genelinde yapilan &lgiimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri icinde oldugu tespit
edilmistir. Tunceli de 6l¢iilen su numunelerinin Pb igeriginin ¢ogunlukla 3 pg/l civarinda
oldugu tespit edildi, limitler i¢inde olmakla birlikte en diisikk degere Cemisgezek ilgesi
Akgapinar’da (0,13pg/1) rastlanmustir.

Yal¢in (2005), Konya il merkezi ve ilgelerinde yapilmis oldugu ¢alismada 50 adet
icme suyu numunesi alinmis ve yapilan analiz sonuglarinda Pb 3,07-25,24 ng/l arasinda
oldugu tespit edilmistir. Hadim 20,78 pg/l ve Seydisehir’deki 25,24 ng/l olup Pb diizeyleri
yuksek ¢ikmistir. Sagirdag (2011), yaptig1 calismada Diyarbakir il ve merkez ilgelere bagl
30 ayr1 yorenin igme su ihtiyacini karsilayan sondaj kuyularindan alinan numunelerde Pb
< 0,05-0,054 mg/l arasinda ¢ikmustir. Develi, Erimli ve G6zegdl kuyularindaki kursun
seviyesi yliksek ¢ikmustir.

[limizdeki ¢alismada diger illerde yapilan calismalara gore igme suyu daha diisiik
diizeyde kursun igermektedir. Olgiimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri icinde olmasini
nedeniyle kursunun Tunceli ilinde bir halk sagligi sorununa neden olmadigi tahmin
edilmektedir.

Tunceli’de Ol¢iilen su numunelerinin nikel i¢eriginin 1-19,96 pg/l civarinda oldugu
saptand1. Ulkemiz mevzuati olan I.T.A.S.H.Y. gére smir degerler 20 pg/l olup Avrupa
Birligi sinir degeri ve WHO kilavuz degeri ile aynidir.

il genelinde yapilan &lgiimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri icinde oldugu tespit
edilmistir. Tunceli de 6l¢iilen su numunelerinin Ni i¢eriginin ¢ogunlukla 3 pg/l civarinda
oldugu tespit edildi. Limitler icinde olmakla birlikte en yiiksek degerlere Hozat ilgesi
Caglarca’da (19,96 pg/l) ve en diisikk degere Nazimiye ilgesi merkez’de (1 pg/l)
rastlanmustir.

Yalgin (2005), Konya il merkezi ve ilgelerinde yapilmis oldugu ¢alismada 50 adet
igme suyu numunesi alinmis ve yapilan analiz sonuglarinda Ni 0.00-15.20 pg/l arasinda

oldugu tespit edilmis olup degerler ilimizle benzerlik gdstermektedir. Olgiimlerin tiimiiniin
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mevzuat limitleri i¢ginde olmasini nedeniyle nikelin Tunceli ilinde bir halk saglig1 sorununa
neden olmadigi tahmin edilmektedir.

Tunceli’de 6l¢iilen su numunelerinin civa igeriginin 0,03-0,2 pg/l civarinda oldugu
saptanmistir. Ulkemiz mevzuati olan I.T.A.S.H.Y. ‘e gore smr degerler 1,0 pg/l olup
Avrupa Birligi smir degeri ve WHO kilavuz degeri ile aym olup ABD de 2 pg/I’dir. il
genelinde yapilan Ol¢limlerin tiimiiniin mevzuat limitleri i¢inde oldugu tespit edilmistir.
Tunceli de Olgiilen su numunelerinin Hg iceriginin ¢ogunlukla 0,2 mg/l civarinda oldugu
tespit edildi, en diisiik degere Mazgirt ilgesi Bulgurcular’da (0,03 pg/l) ve Cemisgezek
ilgesi Akgapmar’da (0,03 pg/l) rastlanmistir. Yapilan 6l¢iim sayisinin ve 6rnek alinan
noktalarin il cografyasinin genelini temsil ettigini ve dl¢limlerin tiimiiniin mevzuat limitleri
icinde olmasini da diisiiniirsek civa Tunceli ilinde bir halk saglig1 sorununa neden olmadig:
tahmin edilmektedir.

Tunceli’de 6lcililen su numunelerinin selenyum igeriginin 0,08-4,1 pg/l civarinda
oldugu saptandi. Ulkemiz mevzuati olan I.T.A.S.H.Y. gére sinir degerler 10 pg/l olup
Avrupa Birligi siir degeri ve WHO kilavuz degeri ile aymdir. Il genelinde yapilan
Ol¢iimlerin timiiniin mevzuat limitleri i¢inde oldugu tespit edilmistir. Standartlar i¢inde
olmakla birlikte en yiiksek degere Cemisgezek Erkalkan’da (4,1 pg/l), en diisiik degere
Piiliimiir Merkez’de (0,08 ng/l) rastlanmstir.

Sagirdag (2011), yapmis ¢aligmada Diyarbakir il ve merkez ilgelere bagli 30 ayri
yorenin igme su ihtiyacini karsilayan sondaj kuyularindan alinan numunelerde Se <0,05-
0,120 mg/l arasinda ¢ikmistir. Bu karsilagtirma sonucunda yaklasik olarak 25 numunede
selenyum orani yiiksek ¢ikmustir.

Yapilan 6l¢iim sayisinin ve 6rnek alinan noktalarin il cografyasinin genelini temsil
ettigini ve Olclimlerin tiimiiniin mevzuat limitleri icinde olmasimmi da diisiintirsek

selenyumun Tunceli ilinde bir halk saglig1 sorununa neden olmadig1 tahmin edilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada ile Tunceli ilinde niifusun biiyiikk bir kisminin kullandigi igme ve
kullanma sularinin agir metal diizeyleri aragtirllmigtir. Bu amagla il genelinde (merkez,
ilgeler, kdyler) insanlar tarafindan kullanilan 100 noktada 2011 ve 2012 yillar1 arasinda
alman su numunelerinde Sb, As, Cd, Cr, Cu, CN’, Pb, Hg, Ni, Se metalleri miktarlar
dl¢iilmiistiir. Cikan Sl¢iim sonuglar iilkemiz standardi olan ITASHY ile Avrupa Birligi,
WHO Kilavuz Degeri ve ABD tarafindan belirlenen i¢cme suyu standartlari ile
karsilastirilmistir. 100 noktada yapilan 6l¢timler ¢cogunlukla standartlara uygun ¢ikmakla
birlikte 8 noktada alinan numuneler (As ve Cu) standartlarin iizerinde ¢ikmistir.

Bu numunelerden As yiiksek ¢ikan Ayvatli, Danaburan, Kayaci, Bigmekaya,
Cakirbahge ve Cu yiiksek c¢ikan Tepebasi, Bulgurcular, Darikent Belediyesi sulari
bolgedeki kaynaklardan karsilanmakta olup ilimizde kaynak suyunu kirletecek sanayi tesisi
gibi faktorlerde olmadigi diisiiniildiigiinde kirliligin kaynaginin jeolojik formasyondan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Yukarida adi gecen agir metallerin insan sagligina oldukc¢a olumsuz etkileri s6z
konusudur. Su anda basta Saglik Bakanligi Halk Sagligi Kurumunun olmak {izere bir ¢ok
0zel ve kamu kurulusunda insani tliketim amacgli sulardaki parametrelere bakabilecek
laboratuarlari mevcuttur. Bu 8 nokta i¢in kirlilik tespit edildikten hemen sonra
kaynaklardan teyit numuneleri alinmig, Cu seviyesi normal fakat As miktar1 yliksek
cikmugtir. Valilik kanali ile il 6zel idaresi ve belediye ile birlikte ¢alisilarak yeni kaynaklar
bulunup tiiketime sunulmustur. As tespit edilen eski kaynaklar kullanimdan kaldirilmistir.
Burada 6nerilen yeni su kaynagi bulunup tiiketime sunulmadan 6nce il 6zel idareleri ve
belediyelerin suyun tiim parametrelerine bakip insani tiikketim amacli sular hakkindaki
standartlara uygunlugu tespit edildikten sonra suyu tiiketime sunmasi 6nemli olup yapilan
yatirimlarin boga gitmemesini saglar.

Yapilan 6l¢lim sayisinin ve 6rnek alinan noktalarin il cografyasinin genelini temsil
ettigini ve dlgililen Sb, Cd, Cr, CN’, Pb, Hg, Ni, Se metallerinin tiimiiniin mevzuat limitleri
icinde olmasimi da diisliniirsek Tunceli ili biiyiik bir kisminda igme sularinda bir halk

saglig1 sorununa neden olmadigi tahmin edilmektedir.
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Mazgirt ve Pertek ilgesinde bazi lokasyonlarda As yiiksek ¢ikmis olup bu bolgedeki
kaynaklarin As yoniinden taramalarini genisletilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda igme
suyu topluma sunulmadan 6nce ve sunulduktan sonra kisa, orta ve uzun vadeli risklere
kars1 saglikla ilgili her tiirli Onlemin alinmasi gerekmektedir. Bdlgelerin jeolojik
Ozelliklerini de gz oniline alarak, canlilar i¢in sikint1 olabilecek bir¢cok element ve bilesik
icin, bunlarin saghk riskleri ile ilgili kisa ve uzun donem bilimsel arastirmalarin
programlanmasi ve izlenmesi, denetlemelerin ve diizenlemelerin siirekli yapilmasi halk

saglig1 agisindan hayati dneme sahiptir.
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