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OZET

Dunyada endustri vgehirlesmenin artmasiyla giderek artan bir su ihtiyacispiaktadir. &Zir metaller de icme
suyu ile insan vicuduna alinan kimyasallar arasimd¥ Uksek seviyedegwr metal maruziyetinde ise insan
vilcuduna olumsuz etkileri vardir. Bu gatia kapsaminda 15 farkli lokasyondan icme suyu deneilinmg ve
agir metal icerikleri belirlennstir. incelenen icme suyu érneklerindelimmetal konsantrasyonlari uluslararasi
su dgerlendirme kurulglarinin izin verdgi limitler arasindadir. Bu c¢almanin Turkiye'deki icme sularn
kalitesinin yukselmesine katki @ayaca& disinilmektedir.
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Heavy Metal Analysis of Drinking Water Samples
Taken from Different Locations

ABSTRACT

Ever-increasing water demand has been emergedhtrgetith growing industrialization and continuing
urbanization in the world. Heavy metals, too, ar®ag the chemicals pass human body through drinkitgr.
They have adverse effects on human body when edposglevated levels. In the context of this stuthnking
water samples were taken from 15 different locatimmd heavy metals concentrations were determivaatrding

to the analysis results the concentrations of heaetals examined were in the range of acceptablesideclared
by international authorities. It is believed thiaiststudy will make an extra contribution for timeprovement of
the quality levels of drinking water in Turkey.
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l. GiRis

NDUSTRIYEL faaliyetlerin artmasi birgok yamsal fonksiyonu etkileyen kimyasallarla insan

viicudunu kan karlya birakir.insanin temel gereksinim maddesi olan su, zarary&sallarla
insan viicudunun buymasinda kopru vazifesi gormektedir. Dolayisiylgsigtiz suyun 6nemi ygamsal
fonksiyonlarin dizenlifii ve sirekliligi acisindan 6énem arz etmektedir. Dinyglika6rgitiiniin
raporuna gore gelinekte olan Ulkelerde neredeyse nifusun yarisi suganun gereken standartlarda
olmamasindan dolayi gigk problemleri cekmektedir [1icme suyunda belli seviyenin tizerinde olmasi
istenmeyen kimyasallar kirletici adiyla bilinir. #eticiler, Inorganik, organik, pestisit ve dezenfektan
olarak siniflandirilabilirler [2]. Bu Kirleticilearasinda inorganik sinifta bulunan veldaacisindan
ciddi tehdit olyturan &ir metaller, icme suyundaki konsantrasyonlari bakdan izlenmesi gereken en
onemlileridir. Agir metallerin icme sularindan uzagtiilmasi icin ceitli metot ve yontemler hizla
artarak devam etmektedir. Ginimuizde pek cok aldada kariya kalinan gir metaller genel
anlamiyla ygunlugu 5 gr/cnd, bir diger ifadeyle suyun ygunlugundan sayisal olarak 5 kat bllyik olan
metaller ve metaloidde denilen yari metallerdir. [Bu &ir metaller canlilar icin yamsal
fonksiyonlarda temel gorevleri Ustlenmelerinin yaswra belirli bir konsantrasyonun Uzerinde
bulunduklarinda toksik etki gdsterebilirler g metaller icme suyunda ppm (mg/L) ve ppln/()
konsantrasyonlarinda bulunurlagiAmetallerin igme suyundaki limit gerlerini belirlemek dnemlidir.
Bu deserlerin belirlenmesi Uzerinde engumn calgmalar Dinya sgik 6rgiti ve A.B.D. ¢evre koruma
orgiti tarafindan yapilmaktadiicme suyunda baziga metaller icin limit dgerler Tablo 1. de
gosterilmitir.

Tablo 1. USEPA ve WHO tarafindan sudaki bazi kabul editedogir metal konsantrasyonlari

Agir Metal Diinya sglik érguti (mg/L) [1] ABD Cevre koruma orgitt (mg/L) [4]

Cinko 5 5
Arsenik 0.01 0.01
Magnezyum 50 50
Kalsiyum 50 50
Kadmiyum 0.003 0.005
Kursun 0.01 0.01
Civa 0.001 0.002

Igcme suyunun gganmasi akarsu, gol, baraj ve okyanuslar gibi yigdari ile birlikte kuyu suyu ve
kaynak suyu gibi yeralti sularyla gercefite Avrupa’daki tlkeler arasinda icme sularininaskiyle
ilgili yeralti ve yuzey sularinin kullanim oranldsu tlkelerin lokasyonu, jeolojik yapisi, endisttiy
faaliyetleri ve antropojenlik gibi parametreler agdan farklilik géstermektediigme sularispanya,
Belgika ve Hollanda da % 90 ylizey sularindatiasarken isvicre ve Danimarka’'da bu oran % 25'lerde
seyretmektedir [4,5]. Su agliceken Ulkemizde ise icme sulariniglsamasinda tam bir sayisal oran
bilinmemekle birlikte ytizey sularinin kullanim oragittikge artmaktadir [6].
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~ Yogunlagma

Sekil 1. Yerylzinde su dongufdb]

Igme suyunun kirlenmesine en ¢ok sebebiyet veremr emsliistriyel faaliyetlerdir. Diinyada endiistriyel
faaliyetlerin artarak devam etmesi sonu@u anetal kullanimi da artmakta ve emisyonlarda tiga
paralellik gbstermektedir.
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Sekil 2. Bazi metallerin tretim ve tuketimggleri [7]

Agir metallerin insan g gl Uzerindeki olumsuz etkileri ise giinden gine aktisdir. Agir metaller
konusunda bir takim temel bilgiler yararli olacakti

Kadmiyum, 8,65 gr/cthyogunluga sahiptir. PVC’ lerde dayaniki#i artirici olarak Ba/Cd/Zn sivisi
seklinde, Seramikte dizenlettirmek amaciyla Cgiklinde, sarj edilebilir pillerde Ni-Cd olarak
bulunmakla birlikte, sigarada, baliklarda ve fostatbrelerinde elementel olarak bulunmaktadir.
Kadmiyum maruziyetinde bobrek lezyonlariyla biikbazi gir molekdl &irlikh proteinlerin (32-
microglobulin and al-D-glucosaminidase) ve enzifhractyl-3-D-glucosaminidase) salgilarindasart
gozlenir. Idrarda creatinin 3aa 2-3 pg Kadmiyum bulunmasinin boébreklere zarar vgrdi
belirtiimektedir [7,9,12]. Uzun sireli Kadmiyum noaiyetinde ise iskelet sistemine zarar vgritai-
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itai hastalgl) ve ostropozda denilen kemikteki mineragyalugunun digik olmasi olan rahatsigh yol
actgl gozlemlenmitir[10].

Dunya sglk orguti (WHO) icme suyunda tolere edilebilir Kaiyum seviyesini 0,00mg/L olarak
belirlemigtir. Uluslararasi kanser gtama enstitist (AICR) Kadmiyumu Grup-l olarak lheska
ifadeyle karsinojen sinifta gerlendirmektedir.

Civa, 13,53 gr/crhyogunluga sahiptir. Eski gada duvar boyalarinda HgS halinde, glinimizdge di
dolgusunda civa amalgam halinde, metalik formuytayeb olarak kozmetikte kullanilir. Ayrica
termometre, barometre, baliklar ve klor Uretimlderde civaya rastlanmaktadir. Civanin organik ve
inorganik formu bulunur . Civanin organik formu rganik formundan ¢ok daha zararl ofdundan
saglik acisindan ayri ayri @erlendirilmesi gerekir. Baliklar kolaylikla inorgd&ncivayi vicuttan
atilmasi zor ve zararl olan organik metilcivayanddirtrler. Civa, Kadmiyum gibi bobreklere zarar
vermekle birlikte kontak egzamaya yol acar. 1950Jdponya’daki baliklardan gelen metilcivayla
minamata felaketi y@anmakla birlikte Avrupa’da da doksanlarinslbainda bazi yerlerde metilciva
bulasmis ekmeklerden binlerce insan hayatini kaybgiimiCivayla ilgili rahatsizliklar el ve ayaklarda
uyusmayla balar duyma bozukluklariyla devam eder uzun sureliunigette akater kanseri gorulir
ani yuksek dozda ise 6lumle sonuglanir. WHO ya ggiree suyunda Civa seviyesi 0,001 mg/L olarak
belirtiimis olsa da Civa’nin yararli ydnuni ortaya koyan hairggna yoktur [7]. AICR Civa'yl kadmiyum
gibi Grup-I sinifta dgerlendirmektedir

Kursun, 11,34 gr/cm yogunluga sahiptir. Rirme ve saklamada kullanilan ¢omleklerdearaplarda
tatlandirici olarak Pb(G4€OOH). halinde rastlanabilir. Benzinlerde tetrametifam (CHs)sPb ve
tetraetil kugun (CH; CH,)4Pb olarak bulunmakla birlikte madenler tiparanetallerde oldgu gibi birer
Kursun kayngidir. inorganik yapidaki Kwun kanda eritrositlere Btanir. Kandaki yari émrii bir ay
olup iskelette ise 20-30 yildir. Kgun maruziyetinde 3aagrisi, asabiyet, karingasi ve merkezi sinir
sitemiyle ilgili ¢esitli rahatsizliklar gorulir. Kandaki kgwn seviyesinin artmasiyla 1Q seviyesinin
dismesi ispatlanmtir [7,8,11]. WHO ya gore icme suyunda izin verikarsun dizeyi 0.01 mg/L dir.
AICR Kursunu Grup-2A denilen olasi karsinojenler sinifa atmi

Cinko,yogunlugu 7,14 gr/critur. Karsinojenik bir metal olmayan cinko ayni zarda temel elementler
sinifinda yer almaktadir. ZnCformunyla deodorantlarda, bis (2-pyridylthio)zintHioxide olarak
kepeksampuanlarinda, ZnSQyapisiyla boyalarda parlatici olarakgife cinko alasimlar ise mutfak
malzemelerinden sanayi Urinlerine kadar pek cokndaakullaniimaktadir. Cinko'nun hicre
foksiyonlarindada 6nemli gorevleri vardir bunlardaazilarinda dehidrojenaz enzimi ve karbonik
anhidraz ile ilgilidir ve bu fonksiyonlarda kofaktgorevi Ustlenir. Eksikfiinde ishal, §tahsizlik, gril
adet, testesteron sayisinda azalma ve hatta Sqeasathicarcinoma tipi kanser gorulebilir. Yuksek
oranda Cinko maruziyetlerinde ise kusma, bularanlikidrar, karager fonksiyonlarinin bozukfu,
kursundaki gibi zeka gerigi ve anemi gorilir. Cinko ayni zamanda erkeklikredati olarak ta bilinir
ve vlcutta bakir dengesini degka [12,13]. Lahana, Cinko acisindan oldukca zediginA ve D
vitamini eksikligi Cinko eksikliginin habercisidir. WHO ya goére icme suyunda Cinkeigesi 5 mg/L
seviyesini gecmemelidir.

Antimon, ygzunlugu 6.68 gr/criolan yari metal bir elementtir. Cgiln icine sertlgtirme amaciyla, ev
dekorasyon malzemelerinde stibonik asit yapisiyl8b®@(OH) seramik ve cam endustrisinde
guclendirme ve renklendirmede, ayrica alev geddktislarak kullanilir. Ayrica tipta parazitle ilgil
enfeksiyonlarda €HiK-01,Skh.3H,O olarak kullaniimaktadir[14]. Doksanlarin ortateta bazi
besiklerde Antimon iceren malzemelerin kullanimi somnda Antimon’un metilasyonuyla cot-death de
denilen ani bebek 6lumleri gercefhaistir[15]. Antimon maruziyetinde ciltte ve gézlerdesknma,
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bulanti, kusma, Ulser gdortlebilir [16]. WHO icmeyanda tolere edilebilir Antimon seviyesini 0,005
mg/L olarak belirlemgtir. Karsinojenlgi noktasinda herhangi somut bir veri bulunmamaktadi

Bakir, ygzunlugu 8.96 gr/crtir. Birgok kablo tiirti, kaplamalar, bocek ilaglaetrol rafinerileri, besin
katki maddesi olarak ve piroteknik gibi alanlardeca kullanilir. Orngin CuSQ yiizey sularinda alg
oranini sabit tutmak amaciyla kullanilir. Serulaptén, SOD, Sitokrom C oksit gibi bircok enzimin
yapisinda bulunur. @1 maruziyetinde kusma, karirgrasi, bulanti, karager yetersizigi goruldr.
Eksikliginde saclarda pigment kaybi olan Menkes hastdli7,18] ve Wilson hastali goralir.
Karacier, istridye, susam ve findikta bol bulunurshd) safra, ter ve idrar yoluyla atilir[19]. WHO
tarafindan icme suyunda izin verilen Bakir seviy@§i2 mg/L olarak belirlenrgiir. AICR ye goére
karsinojenik bir metal dgldir.

Krom, yasunlugu 7,19 gr/cr tir. Deri endistrisi b#a olmak Uzere, boyalarda, seramik ve cam
endustrisinde sikga kullanilir. Orgia Pb(I)CrQy mantarlara kar kullanilir. Sgliga zarar verme
acisindan Krom'un dgada bulundgu yikseltgenme basagnacok énemlidir. Cr(VI) kolayca hiicre
membranina girip zarar veginden Cr(lll) iyonuna gore c¢ok zararlidir. Cr(VIaisinojenik etki
gostermesiyle birlikte mutajenik etkide gdsterirokn eksiklginde insanda kagekeri ve kolesterol
dizeyi bozulur. Fazla mazuriyetinde sindirim boznkldri, kanamali hemoroid, kasiimalar ve &kci
kanseri gorulir [20]. AICR'ye gore Cr(VI) Grup-Imsfinda yer alir dolayisiyla karsinojenik etki
gosterirken Cr(lll) karsinojenik gddir. WHO ya goére icme suyunda bulunmasi gerekeonKicergi
0.02 mg/L seviyesinigmamalidir.

Mangan, y@gunlugu 7.21 gr/crd olan, havai fieklerde MnQ olarak, @artmada ve temizlik
kimyasallarinda KMn®@ haliyle kullanilan bir gir metaldir. Ayrica ¢gtli formlariyla demir ve celik
alasimla ile batarya ve cam endustrisinde kullanihticke fonksiyonlarinda ise Manganezsuperoksit
dismutaz, piruvat karboksilaz, kinaz gibi hiicre ieverinde bulunur. Kwunsuz benzinlerde oktan
artirici olarak Metilsiklopentadienil manganez &ikonil kullanilir [21]. Cok cay i¢cenlerin Mangan
seviyesi yuksektir. Ari maruziyetinde merkezi sinir sistemine etki ederkaslarda zayiflik
gozlenmesine etkide bulunur. Ayrica Cinko gibi ésstron seviyesinde glie ve uygukluk gorultr
[22]. Karsinojik bir etkisi gozlenmertir. WHO icme suyunda bulunmasina izin verilen Mamg
limitini 0,1 mg/L olarak belirlemjtir.

Selenyumyogunlugu 4.81 gr/critlir. Mantar ve ispanakla birlikte birgcok proteinyiapisinda bulunur.
Genelde silfurld madenler birgok farkhh Selenyumminteksi icerir. Selenyum tiroid bezinin
fonksiyonunu artirir basiklik sistemini giclendirir. Eksikiinde ise bir kalp rahatsigl olan Kesha
hastalgl gorulir[24]. Asirn maruziyetinde sindirim bozukluklari, dalak vankreassismesi, kansizlik,
tirnak kirilmasi ve sa¢ kaybi gorilir [23]. Antikerojen bir elementtir. WHO ya gére icme suyunda.
Selenyum icegi 0,01 mg/L yi gecmemelidir.

Aliminyum, ygunlugu 2,7 gr/cm tdr. Aliminyumun 270 farkli minerali mevcut olupiktar
bakimindan yerylziinde en ¢ok bulunan metaldir. dsy@ksijen ve silisyumdan sonra yer kginda

en ¢ok bulunan Ggtinci elementtir. Kola kutularitfalumalzemeleri, patates, ambalaj, cay, un, 19pana
birer Aliminyum kayngidir. Cocuklarda yiksek oranda Aliminyum igarden dolayi tenekeli icecek
kullanimi 6nerilmez. Aliminyumun organigelatlarla birlgtigi formlarinda toksisite deri artar.
Maruziyetinde bulanti, kusmagia ve cilt Ulseri, eklem @isi, davrarg bozukluklari ve Alzheimer
hastalginin gelsmesine neden olur. Karsinojenik etkisi bulunmamaldikte WHO icme suyunda izin
verilen Aliminyum seviyesini 0,1 mg/L olarak bedinhistir.

Vanadyumyogunlugu 6 gr/cni olan ve celik katkilarinda ferrovanadium formuysaramiklerde ise
vanadyum pentaoksit olarak bulunan bir toksik bietaidir. Petrol rafineriyle gic¢ santrallerinde
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Vanadyumca zengin yakitlar kullanilir. ICRS Vanaayy Krom(VI) ve Kadmiyum gibi Grup-I
sinifinda dgerlendirmektedir. WHO ya gore icme suyunda bulunngaseken Vanadyum ic&ii 10
pa/L yi gecmemelidir. &ir metal analizlerinde kullanilacak cihazin dnerayiktir. Bu analizlerde
matris denilen ortamdakiga metal konsantrasyonlarinin birbirleriyle etkilaleri agisindan cihazin
girisim etkilesimlerini ortadan kaldirmasi gerekmekle birlikte azim dedeksiyon limitlerinin de
istenilen analitik ihtiyaci karlamasi gerekiricme suyunda @ar metal analizi icin bircok cihaz
kullanildigi gibi en cok atomik spektroskopi temelinde gaahi Alevli atomik absorpsiyon spek. (FAAS),
Grafit firnh atomik absorpsiyon spek. (GAAShduktif eslesmis plazma emisyon spek. (ICP-OES) ve
Indiiktif eslesmis plazma kiitle spek. (ICP-MS) adi verilen cihazlatldniimaktadir. Bu cihazlar
arasinda bircok elementi ayni anda verebilmesiulsane) ve ppb seviyelerinin altinda (ultra trace)
analiz edebilmesi acisindan ICP-MS cihazi en cuaititeedilen spektroskopik cihazdir.

Il. DENEY

Numuneler belirlenen bdlgelerdeki 15 ayri lokasyamdSekil 3) 50 ml'lik polipropilen kaplara
alinmstir. Bu alinan numunelerin pH’lari % 67’'lik konseagyona sahip HN£le 2 olarak ayarlanngi
ve kapaklari kapatilip Diizce Universitesi Merkez asfirma Laboratuvarina goénderilgtir.
Laboratuvara getirilen numuneler 0.48 gdézenek boyutuna sahip poliester membran fitele
gecirildikten sonra analiz zamanina kadar °€&4 de saklanmgtir. Analizde ICP-MS cihazi olarak
Thermo Scientific Element X2, Ultra saf su cihdarak Thermo Scientific TKA smart pure 2, pH metre
olarak HANNA HI 2221 cihazlari kullanilrstir. Analizde kullanilan metot ise EPA 6020'dir. Astok
ve ara stok olarak hazirlanan standart ¢ozeltéddrimyasallar analitik safliktadir. Sertifikall ignsuyu
olarak LGC ERM-CAO011b Hard Drinking water UK Metaamli ¢ozelti kullanilmg olup kalibrasyon
grafigi icin hazirlanan standartlar Suprapure 6zellikt®&Podersime sahip Nitrik asit kullanilarak
hazirlanmgtir. Ayrica hazirlanan standartlarin ana stok gdeghin konsantrasyonu 1000 ppm dir. Ana
stok ¢ozeltiler Fluka markasindan temin ediimi Analiz suresince de Nitrik asit olarak % 6K’li
konsantrasyona sahip suprapure Ozellikteki Nitrgit &ullanilmg ve Merck firmasindan temin
edilmistir. Calismada kullanilan ultra saf suyun iletkenlik gée 0.055 uS’dir. Hazirlanan stok
¢ozeltilerde polipropilen kaplarda muhafaza editmi Analizin hemen 6ncesinde pH lari ayarlagpmi
olan su numunelerinden 1 ml alinwe polipropilen kaplarda, ultra saf su ile 20 raltgmamlanarak
cihazda okuma yapilgtir. ICP-MS cihazi ¢cagmasartlarinda Tablo 2 de verilgtir.

Tablo 2. ICP-MS cihazi ¢cagmasartlari

Cihaz Ayarlari Deger
Radyo Frekans glict 1404 W
Ornek derinlgi 145 mm
Ornek siiziici huni Ni
Peristaltik pompa 0.2 1/min
Spray oda@ sicaklgi 2°C
Supirme zamani 10s
Alikonma suresi 600 s
Argon akis orani
Plazma 13 I/min
Yardimcl 0.7 I/min
Nebulizer 0.91 I/min
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Sekil 3. fgme suyu numunesi alinan lokasyonlar

Il . BULGULAR ve TARTISMA

Turkiye Cumhuriyeti 81 ilin 783.562 tik bir alana yayildgl ve Avrupa’nin ytizélgiimu olarak ikinci
blyuk devletidir. Avrupa ve Asya'yi birbirine glamasi acisindan dnemli olan Ulkede endistriyel
faaliyetler ve nufus 6zelliklistanbul ve gevresinde toplarytm. Bu nedenle analiz edilmek tizere alinan
icme suyu numunelerinin lokasyonu belirlenirken liilgenin cevresine lga kalinmistir. Cihazin
analitik performansini gerlendirirken d@ruluk, kesinlik gibi analitik él¢itlerden yararldm Tablo
3'te cihazin analitik performansi gérinmektedirr&la verilen kalibrasyongamlerinden ve cihazin
inebilecesi dedeksiyon limitlerinden de goruldu gibi cihazin performansi oldukca yiksektir. Agric
cihazin bu analitik performansi Tablo 4'te gori@digibi sertifikali referans materyal ile analiz legdi
cikan sonuglarla desteklenytii.
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Tablo 3. Cihazin analitik performansi

Metal Dedeksiyon Limiti ~ Kalibrasyon Egimi Calisma aralg
(ngll) (ng/L)
27A| 0,048 0,999947 5-50
Sy 0,024 0,999931 5-50
S2Cr 0,003 0,999965 5-50
55Mn 0,012 0,999961 5-50
6Fe 1,8 0,999923 50-500
8N 0,03 0,999977 5-50
5Co 0,003 0,999940 5-50
55Cu 0,027 0,999984 50-500
56Zn 0,15 0,999917 50-500
82Se 0,018 0,999971 5-50
8831 0,003 0,999975 5-50
%Mo 0,009 0,999994 5-50
07pg 0,204 0,999955 5-50
H4cd 0,006 0,999921 5-50
118350 0,03 0,999877 5-50
1233 0,003 0,999871 50-500
1398a 0,006 0,999943 5-50
20Hg 0,057 0,999893 0.5-5
208pp 0,015 0,999951 5-50

Tablo 4. Sertifikali Referans Materyal Analiz Sonuglari

Ornek? Element Sertifika Bulunan
Degeri(ug/L)  Deger(pg/L)
Sh 5,11+0,23 4,95+0,15
Zn 597+19 576,6+7,48
Ba 115,2+3,70 123+3,05
Cd 4,88+0,19 4,71+0,11
Cr 48,2+1,60 45,2+0,70
LGC ERM-CAO11b Cu 1936+75 1769+19,05
Hard Drinking Fe 186+11 189,2+3,66
water UK -Metals  pp 24,51+0,52 25,7+1,15
Mn 48,3+1,61 46,6+0,58
Mo 5,45+0,33 5,49+0,09
Ni 19,27+0,68 17,05+0,24
Se 9,91+0,41 10,02+0,12
Sr 471421 491,945,12
V 4,75+0,34 4,83+0.08
Al 209+11 185+3,38

2 elde edilen dgerler 3 6lcimin ortalamasidir.
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Tablo 5. Alinan Lokasyonlardaki sonuclapg/ L)

Sehir /Element Al \Y Cr Mn Fe Ni Co Cu Zn Se St Mo Ag Cd Sn Sb Ba Hg Pb
1 64,60 0,41 0,38 6,32 13,33 0,97 DLA 10,70 32,16 ,570 174,50 0,31 0,05 DLA DLA 0,06 31,08 DLA 0,30
2 30,76 0,75 0,78 5,20 7,31 1,15 DLA 5,97 9,80 1,00 334,40 0,80 0,20 DLA DLA 0,08 28,47 DLA DLA
3 29,85 0,52 0,40 1,80 15,81 1,05 DLA 18,98 60,11 ,540 157,70 0,19 0,08 DLA DLA 0,04 32,59 DLA 1,01
4 35,63 0,25 0,24 1,87 0,69 0,98 DLA 11,32 31,14 230, 55,65 0,11 0,22 DLA DLA 0,02 32,17 DLA 0,65
5 DLA 1,17 3,14 DLA DLA 0,63 0,09 0,42 1,09 1,50 0300 0,79 0,03 DLA DLA 0,00 82,99 DLA DLA
6 0,12 0,28 0,51 1,60 50,57 0,98 DLA 2,48 84,33 70,3 247,80 1,71 0,10 DLA DLA 0,14 58,91 DLA DLA
11 1,84 0,17 0,06 0,02 21,05 DLA DLA 0,88 DLA 0,04 3,58 -0,01 1,30 DLA DLA DLA 2,99 DLA 0,17
13 DLA 8,08 3,10 DLA DLA 0,15 DLA 0,07 DLA 0,52 330 0,28 0,03 DLA DLA -0,03 12,71 DLA DLA
7 DLA 8,65 1,94 DLA DLA DLA DLA 1,72 5,49 0,33 3180 1,68 0,03 DLA DLA 0,25 26,68 DLA DLA
8 DLA 2,50 2,15 1,86 163,90 0,29 0,00 2,28 337,00 ,261 676,20 0,88 0,19 DLA DLA 0,29 126,50 DLA 0,11
15 DLA 1,50 2,43 DLA 3,05 0,67 DLA 12,06 23,18 0,46 488,40 2,45 0,76 DLA DLA 0,23 137,20 DLA 0,15
_ 1,94 0,13 1,46 0,36 24,65 DLA DLA 5,34 145,70 80,4 450,50 0,17 0,06 DLA DLA 0,02 77,82 DLA 0,05
10 51,91 0,22 0,26 1,70 20,07 DLA DLA 1,54 DLA 0,53 391,90 0,19 0,15 DLA DLA 0,01 138,60 DLA DLA
12 6,67 0,27 0,21 0,85 6,32 0,17 0,00 9,33 13,18 280, 323,70 0,17 0,05 DLA DLA DLA 162,00 DLA 0,49
14 40,57 1,02 0,60 1,18 9,85 1,63 DLA 1,85 102,00 ,140 142,70 0,13 0,22 DLA DLA 0,00 45,19 DLA 0,53
Not: DLA: Dedeksiyon Limiti Alti, : Marmara Bélgesiyesil renk: i¢ Anadolu,Kirmizi renk Karadeniz
Tablo 6.Bélge bazinda ortalama&ia metal konsantrasyonlafug/L)
Bolge Al \% Cr Mn Fe Ni Co Cu Zn Se St Mo Ag Cd Sn 5 Ba Hg Pb
Marmara 27,13 145 1,08 280 1813 085 009 635 3644 00,6201,89 052 025 DLA DLA 004 3524 DLA 0,53
Ege DLA 4,22 2,17 1,86 83,48 0,48 0,00 5,35 121,89 0,69492,40 1,67 0,33 DLA DLA 0,26 96,79 DLA 0,13
Karadeniz 33,05 050 035 1,24 1208 090 000 424 5759 20328610 017 014 DLA DLA 000 11526 DLA 051

Ornekleme noktalarini bélgelere ayriimak suretayeica bir dgerlendirme de yapilnaive Tablo 6'da
gosterilmitir. Bu elde edilen verilere gore Mn, Cu ve Pb agan Marmara bolgesindeki igme
suyundan kaynaklanan maruziyet oragedibélgelerden fazla olgu gézlenmi olmasina ramen bu
oran tolere edilebilen limitler igindedir. V, FenZSt ve Mo elementleri bakimindan Ege bolgesinde
tiketilen icme sularindarga metallere maruz kalma durumu daha yiksektir

Genel anlamda grafiksel olaragiametaller yiksek ve giik dergimli olarak ayriimg ve Sekil 4 ile
Sekil 5'te gosterilmtir.
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Sekil 5. Yuksek konsantrasyonlgiametaller

Endistriyel faaliyetler, hizlisehirlesme, tarimsal aktiviteler, kontrolsiiz atilan atiklanzintilar,
antropojenik kaynaklar, kazalar ve cevre felakethlérer ggir metal kayngidirlar. Agir metaller,
konsantrasyon bakimindan, kirleticiler arasindagiguyunda biyik bir oranda bulunurlar.

Yapilan analizlerde endustriyel faaliyetleringymlastigl ve sehirlesmenin yiiksek oldgu bélgelerde
Aliminyum konsantrasyonu yiksek cilghm. Aliminyum konsantrasyonunungegr bolgelere goére
yiksek cikmasina gmen sonuclar izin verilen limitlerin altindadir. Ushinyum, icecek teneke
kutularindan, mutfak malzemelerine kadar pek cokdee bir sekilde icme sularina kaabilir.
Vanadyumun konsantrasyonu inceldiidde iki lokasyon haricinde dnemsenmeyecek diuzeayded
Ozellikle sodyum metavanadat igme suyu icin oldukgararlidir. Dolayisiyla Vanadyum
konsantrasyonu dikkatli bigekilde takip edilmelidir. Stronsiyuma gelighde, Stronsiyum vicutta
bazi izotoplarinin Kalsiyum yerine gecmesi nedenigiddi kemik rahatsizliklarina yol acdngiliz
jeoloji enstitlistine gore Turkiye Stronsiyum aciamdZin’den sonra diinyada en ¢ok rezervi olan
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Ulkedir. Konsantrasyonlar yiksek goriinse dgeder icme suyu limitlerinin altindadir. Vicutta
Potasyum iyonlarinin aini engelledii icin Baryum takip edilmesi gereken birgdr elementtir.
Baryum elementinin konsantrasyonunda dalgalanmajézlenmektedir. Floresan lambalarin
kaplanmasinda, cam yapiminda, balatinelerde kdpik azaltici olarak kullaniimasindahag bir
sekilde igme suyuna gecebilémei gosterir. Ama igme sularindaki Baryum konsasyanlari tolere
edilebilen seviyededir. Canli vicudunun temel gsirgkn duydgu elementlerden biride Demir'dir.
Demir hemoglobinin yapisinda bulunmakla birliktgamsal olaylar icin Gnem arz etmektedir. Demir
icerigine bir bgka acidan yakkamaya cakmak gerekir. Aktif karbon ve kiicik gézenekli filedn
gelisimi 6ncesinde Demir sularda oldukc¢a yiksek sevigeldoulunurdu fakat son zamanlarda icme
suyundakDemir miktarlari insan vicudunun icme suyundan gkiallmasi gereken miktarlarin altinda
(300 pg/L) seyretmektedir. Cikan sonuglarda bu ifadetimsteklemektedir. Dolayisiyla igme suyunu
saflastirma sleminin kontrolll yapilmasi gerekmektedir. Demierglentinde ifade edilen durum Cinko
elementi iginde gecerlidir. Analiz sonuglarindaasiyla Kadmiyum, Kalay ve Civa gibi @asa ¢ok
zararl &ir metal elementlerin analiz edilen icme sularidddeksiyon limitlerinin altinda bulungu
belirlenmigtir. Kobalt ve Nikelin ise 6nemli bir oranda buluadgl goézlemlenmitir. Diger bir zararh
agir metal olan Kwunun ise bazi lokasyonlarda belirlegidibununda muhtemel sebepleri arasinda
Kursun iceren su tesisatlarinin ve hatlargmarak icme suyuna goc¢ etmesidir. Bulunan busioa
ragmen konsantrasyonlari izin verilen limitlerin igg@ndedir. Ayrica Selenyum, Bakir gibi temel
elementlerde g ga zararll olmayacak konsantrasyon seviyelerindéegastir.

V. SoNuC

Yerylizinun en 6nemli tiikketim maddesi sudnsan viicudu y@msal fonksiyonlari diizenli bjekilde
devam ettirebilmesi icin suya ihtiya¢ duyar. Bu eelé icme sularinda bulunan inorganik kirletici
sinifindaki &r metallerin diizenli bigekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapilan galada icme
suyundaki gir metal konsantrasyonlarinin diny&lda érgatinin (WHO) icme suyunda izin vegdi
limitlerin altinda oldgu go6zlenmgtir. Ayrica analiz edilen icme sularinirgia metal seviyeleri
bakimindan Cevre ve Orman Bakgmin su kirliligi kontrol yonetmekinde bulunan kita ic¢i su
kaynaklarinin siniflara gére ayrifgltabloda, birinci sinif icme suyu kalitesinde gidwbelirlenmitir.

TESEKKUR: Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik &gtirmalar Merkezine ve kiymetlisene
katkilarindan dolay! tekkir ederim.
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