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Oz

Yeralt1 sular1 genellikle kuyu sularidir. Yer iistii sulart ise nehir, dere, cay, gdl ve baraj sularidir. Diinya su
kaynaklarmin yaklasik % 97,2 si tuzlu sudur. Tiirkiye su kaynaklar1 bakimindan énemli iilkelerden biridir. Ulkemizde
98 milyar m*’ii yeriisti ve 12 milyar m*®ii yeralti suyu olmak iizere 110 milyar m*lik toplam su kaynagi
bulunmaktadir. Su ihtiyacinin giderek arttig1 iilkemizde yeralti suyunun kirliliginin kontrolii ve 6nlenmesi galismalart
6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismada, Antakya bolgesinde igme ve kullanma suyu olarak tiiketilen kuyu sularindan
ornekler alinarak Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkindaki Y&netmelikte belirtilen igme suyu kalite parametreleri
bakimindan analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin Tiirk Standartlar Enstitiisii (TS 266) ve Diinya Saghk Orgiitii
(WHO) tarafindan belirlenen igme suyu kalite standartlar1 kriterlerine uygunlugu arastirilmigtir. Bolgedeki g¢evresel
kirliligin Antakya bolgesinde kullanilan kuyu sularina etkileri belirlenmistir. Bunun yaninda toplanan kuyu suyu
orneklerinin agir metal igerigine bagli olarak temel bilesen analizi ve dbekleme analizi gibi kemometrik tekniklerle
kimyasal karakterizasyonu yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti sulari, agir metal analizi, 6bekleme analizi, kemometrik metot.

Investigation of Well Water Resources According To Their Quality Parameters
Used in Hatay and Characterization by Chemometric Methods

Abstract

Underground waters are usually well water. Also over ground waters are river, stream, lake and dam water.
Approximately 97,2 % of world water resources is saline water. Turkey is one of the important countries in terms of
water resources. In our country, 98 billion m* of over ground waters and 12 billion m* of underground water surface,
including water supply has a total of 110 billion m®. Increasing need for water pollution control and prevention of
groundwater studies in our country is important. In this study, well waters which are consumed as drinking water in
Antakya analyzed according to drinking water quality parameters specified in the Regulation on Water Intended for
Human Consumption. Results investigated according to eligibility criteria for drinking water quality standards obtained
by the Institute of Turkish Standards (TS 266) and the World Health Organization (WHO). The effect of environmental
pollution in the region on the well waters used in the region of Antakya determined. Along with this, according to the
heavy metal ingredience of the gathered well water samples, the chemical characterization was done by chemometric
methods like principal component analysis and cluster analysis.

Keywords : Underground waters, heavy metal analysis, cluster analysis, chemometric method.
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1. Giris

Yasadigimiz diinyada su hem dogal hayatin hem de insan hayatinin varligini siirdiirebilmesi
icin gerekli olan temel ihtiyaglardan biridir. Sinirli dogal kaynaklar i¢inde yer alan su, bir iilkenin
zenginligi, medeniyetlerin gelismesi ve gelecek kusaklara aktarilabilecek en degerli hazine
durumundadir. Bir insanin sadece biyolojik ihtiyaglar1 i¢in glinde 2 litre suya ihtiyaci vardir.
Temizlik, yemek, 1sinma gibi giinliik ihtiyaclar ve giyinme barinma gibi endiistriyel ihtiyacglarda
diistintiliirse giinliik ihtiyacimiz olan su miktar1 daha da artar. Yeryiiziindeki su kaynaklarinin
yaklagik olarak % 99,4 (1,4.10° km®)’liikk boliimii yeriistii, % 0,6’s1 yeralt1 suyudur. Diinya su
kaynaklar1 bakimindan incelenirse, toplam su kaynaklarinin yaklasik % 97,2’si tuzlu su olarak
okyanuslarda bulunur. Karalar toplam suyun % 2,8’ini, buzullar ise % 2,1 ini bulundurmaktadir.
4000 metre derinlige kadarki yer alt1 sular1 % 0,61°1 dir. Zemin nemi % 0,0005; gollerdeki tatl su
% 0,009; nehirler % 0,0001 ve tuzlu goller ise % 0,008’idir. Toprak alanlarin suyunun % 75’inden
fazlas1 tuzlu sudur veya buzullarda saklidir. Tatli su olarak insanlarin kullanabilecegi sular
diinyanin su kapasitesinin sadece kii¢iik bir yiizdesidir. Diinya da i¢me-kullanma, sulama ve
endiistriyel amaglarla gereksinim duyulan suyun, % 0,3’1 goller ve % 0,003’0 akarsularda olmak
lizere, cok az bir boliimii yeriistii su kaynaklarinda bulunmaktadir. Buna karsilik, % 22 (9.10° km?)
gibi ¢cok Onemli bir oranla yeraltt suyu olarak tiiketilebilecek durumdadir (Fetter,1994; Bear ve
Cheng, 1999). Yeralt1 suyunun iilkemizde ve diinyada artan su ihtiyacinin karsilanmasinda, giderek
daha fazla kullanilmasi nedeniyle potansiyel bir kirlenme durumu s6z konusudur. Kirletilen su
kaynaginin temizlenmesinin, korunmasindan daha gii¢ ve pahali oldugu bilinen bir gercektir. Bu
nedenle, yeralti suyunun kirliliginin kontrolii ve 6nlenmesi ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir
(Tombul ve Bilgin, 1998). Giinlimiiz teknolojik ve ekonomik kosullari ¢cer¢evesinde ¢esitli amaclara
yonelik tiiketilebilecek yiizey suyu potansiyeli, iilke i¢indeki akarsulardan 95 milyar m® su ve
komsu iilkelerden iilkemize gelen 3 milyar m® suyla toplam 98 milyar m*’{i bulmaktadir. Yapilan
teknik hesaplara gore, cesitli sekillerde yeriistiine ¢ikarilabilen su miktar1 14 milyar m? civarindadur.
Calismalar ve etiitler, gilinlimiiz sartlarinda yurdumuzun tiiketilebilir yilizey ve yeralti suyu
potansiyelinin yilda ortalama 112 milyar m® oldugunu gostermektedir (Burak ve ark., 1997:6).
Bugiinkii kosullarda 95 milyar m® yiizey suyu potansiyelimizin ancak 27,5 milyar m*’iinden (%29)
yararlanilabilmektedir. Yararlanilan su potansiyelinin 20,9 milyar m*’ii (%76) sulamada, 3,85
milyar m®’ii (%14) belediyeler tarafindan igme suyu olarak, 2,75 milyar m*’{i (%10) de sanayide
kullanilmaktadir (Burak ve ark., 1997:1).

Bu ¢alismada Antakya bolgesinde icme ve kullanma suyu olarak tiiketilen kuyu sularindan
ornekler almarak Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Y&netmelikte belirtilen igme suyu kalite

parametreleri bakimindan analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin Tiirk Standartlar Enstitiisii (TS
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266), Diinya Saglik Orgiitii (WHO), ABD ve Hollanda igme Suyu Standartlar1 tarafindan belirlenen
icme suyu kalite standartlar1 kriterlerine uygunlugu arastirilmig, bolgedeki cevresel kirliligin
Antakya bolgesinde kullanilan kuyu sularina etkileri belirlenmistir. Daha sonra Hatay Antakya’da
icme ve kullanma suyu olarak tiiketilen kuyu sularinin kemometrik teknikler kullanilarak

karakterize edilmis ve kaynak orijinlerinin belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Su Orneklerinin Toplanmasi

Su 6rnekleri 2012 yilinin Mayis ayindan, 2012 yilinin Haziran aymin sonuna kadar Antakya
ve Iskenderun ilgesindeki kuyu sularindan temin edilmistir. Toplanan su numunelerinin almdig
yerler Sekil 2.1 ve Tablo 2.1°de belirtilmistir. Arazide analiz edilmesi gereken parametreler analiz
edilerek kayit altina alinmistir. Polietilen olan numune kaplariin {izerine suyun alindig1 yerlesim
yerinin adresi kaydedilip numara verilerek analiz edilmek iizere laboratuvara getirilmistir.
Arastirmada toplanan su Ornekleri +4°C’de muhafaza edilerek laboratuvara getirildikten hemen

sonra analizlere baglanmistir.

Sekil 2.1. Hatay merkez ve genelinde numune toplanan noktalar.



Tablo 2.1. Numunelerin alindig1 bolgeler.
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Numune Numunenin Alindig: Numunenin Numune Numunenin Numunenin
no Yer Alndig Tarih no Alindig: Yer Alndig Tarih
I ANTAKYA-Harbiye May1s 2012 18 ANTAKYA- Mays 2012

Merkez
2 ANTAKYA-Merkez May1s 2012 19 ANTAKYA- Mays 2012
Merkez
3 ANTAKYA-Merkez May1s 2012 20 ANTAKYA- Mayis 2012
Merkez
4 ANTAKYA-Serinyol May1s 2012 21 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
5 ANTAKY A-Serinyol Mayis 2012 23 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
6 ANTAKY A-Serinyol Mays 2012 24 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
7 ANTAKYA-Serinyol Mays 2012 25 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
. ANTAKYA- .
8 ANTAKY A-Serinyol Mayis 2012 26 Karaali Beldesi Haziran 2012
9 HATAY -Iskenderun Mayis 2012 27 ANTAKYA_ . Haziran 2012
Karaali Beldesi
10 HATAY —iskenderun Mayis 2012 28 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
11 HATAY —iskenderun Mayis 2012 29 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
12 HATAY —iskenderun Mays 2012 30 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
13 HATAY —iskenderun May1s 2012 31 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
14 HATAY —iskenderun Mayis 2012 32 ANTAKYA- Haziran 2012
Merkez
HATAY —Iskenderun ANTAKYA- .
15 Karayilan Beldesi Mayis 2012 33 Merkez Haziran 2012
ANTAKY A-Ekinci ANTAKYA- .
16 Beldesi Mayis 2012 34 Merkez Haziran 2012
17 ANTAKYA-Merkez Mayis 2012 35 ANTAKYA- Haziran 2012

Merkez
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2.2. Su Orneklerinin Sertlik ve Agir Metal Analizi

2.2.1. Sertlik analizi

Kalsiyum Sertligi: 100 mL su numunesi alinip 2-4 ml 1 M NaOH c¢ozeltisi ilave edilmistir.
Mg?* iyonunu hidroksit halinde ¢oktiirmek ve ortamm pH’smi 11 civarinda tutmak icin 0,1 g
miireksid indikatérii (sadece Ca®" iyonlari ile renk verir) ilave edildikten sonra 0,01 M EDTA ile
renk pembeden menekseye donene kadar titre edilmistir.

Magnezyum Sertligi: Toplam sertlik icin harcanan EDTA’nin hacminden Kalsiyum sertligi
icin harcanan EDTA’nin hacmi ¢ikartilip EDTA nin normalitesi ile ¢arpilmustir.

2.2.2. Agir Metal Tayini

Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb ve Zn olmak iizere 10 element i¢in yiiksek safliktaki
standartlar ile farkli konsantrasyonlardaki stok ¢ozeltileri hazirlanarak kalibrasyon egrileri ICP-

OES’de okunmak suretiyle hazirlandu.

2.2.3. Su Orneklerinin Kemometrik Analizleri

Hatay merkezden toplanan 35 su Ornegi kemometrik metotlarla karakterize edilmistir.
Orneklerin eser element ve agir metal iceriklerine gore karakterize edilmesinde temel bilesen
analizi, 0bekleme analizi ve korelasyon analizi kullanilmistir. Temel bilesen analizi ve korelasyon
analizi Excel programi ile yapilmistir. Obekleme analizinde ise Statistica 8.0 programi

kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Antakya ve Iskenderun bolgesinden toplam 35 su numunesi toplanarak, 3 tekrarli olmak
tizere, fiziksel, kimyasal ve eser element analizleri yapilmistir. Ayrica yapilan temel bilesen ve
obekleme analizleri ile eser element igeriklerine gore su Ornekleri karakterize edilmistir. Bunun
yaninda ¢alisma sonucunda tespit edilen degerler, Tiirk Standartlar Enstitiisii (TS 266) ve Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen igme suyu kalite standartlari ile karsilagtirilmistir.

Su numunelerinde pH, toplam sertlik, kalsiyum sertligi ve magnezyum sertligi degerleri de

Tablo 3.1.de verilmistir.
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Tabloe 3.1. su numunelerinin pH ve sertlik analiz sonuglari.

Ornek Toplam sertlik Kalsiyum sertligi Magnezyum sertligi
No. pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 7,40+0,61 18442 20+0,0 1640
2 7,33+0,26 248+2 11+0,0 237+1
3 7,30+0,30 224+2 21+0,0 203+1
4 7,98+0,26 20042 4+0,0 1961
5 7,90+0,36 23242 15+1,0 217+1
6 7,90+0,26 160£2 6+1,0 14442
7 7,82+0,26 21243 8+0,8 204+2
8 7,70+0,62 28043 8+1,0 25242
9 6,43+0,26 316+2 14+1,7 302+2
10 6,43+0,30 23242 13+1,0 219+2
11 6,41+0,30 31242 16+1,7 296+2
12 6,39+0,26 280+2 7+1,0 25242
13 6,41+0,36 21242 13+0,9 199+0
14 6,65+0,30 15612 214+0,9 13542
15 8,61+0,30 204+2 11+1,0 19342
16 7,09+0,30 260+2 12+1,7 248+2
17 7,84+0,26 256+2 12+1,0 24443
18 7,53+0,30 260+3 37+1,0 223+2
19 7,96+0,27 256+2 59+1,7 197+2
20 7,44+0,30 308+2 97+1,0 211+2
21 7,52+0,30 300+2 105+1,0 19542
22 7,42+0,30 296+2 95+1,0 201+£2
23 7,05+0,30 39242 110£2,6 282+2
24 7,23+0,70 428+2 313+1,0 115+2
25 7,24+0,60 24542 26+1,0 219+2
26 6,85+0,30 298+2 31£1,0 267+2
27 7,23+0,30 280+4 19+1,0 261+2
28 6,96+0,52 24542 24+1,0 221+£3
29 7,25+0,30 3164 36x1,0 280+2
30 7,16+0,30 380+2 59+1,0 32142
31 7,33+0,30 240+3 28+1,0 212+2
32 7,41+0,27 280+2 29+1,0 251+2
33 7,18+0,30 320+2 45+1,0 275+2
34 7,26+0,36 216+2 37+1,0 179+2
35 7,72+0,30 27243 23+1,0 249+2
Ortalama 7,30 266 39,6 224
Ortanca 7,30 260 21,0 219
Std sapma 0,52 60,3 55,7 46,8
Minimum 6,39 156 4,0 115

Maksimum 8,61 428 313,0 321
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Agir metal analizi i¢in metodun gecerliligi; sertifikali referans malzeme (CRM) kullanilarak
yapilan geri kazanim g¢alismasi ile saglanmistir. Standart madde ile beraber su numuneleri ayni
Ol¢iim dizini i¢inde ICP OES ile analiz edilmistir. Kuyu suyu numunelerinin Mn, Ni, Co, Al, Cd,
Cr, Cu, Fe, Pb ve Zn elementlerinden olusan agir metal analiz sonuglar1 ise Tablo 3.2.. de tiim

numunelerin agir metal analiz sonuglarinin istatistiksel degerleri ise Tablo 3.3. de verilmistir.

Tablo 3. 2. Kuyu suyu numunelerinin agir metal analiz sonuglari, (mg/L), (n=3)

(;m’ Mn Ni Co Al cd Cr Cu Fe Pb Zn

0.

| 00007:0 0,0050£0 0,00470 0,006620 0,0011£0 0,0068£0 0,0058:0 0,0016x0 0,0152£0 0,0017:0
0001 0006 0006 0014 0002 ,0005 ,0007 ,0002 0024 0004

, 000050 0,0058£0 0,0040:0 0,0080+0 0,0009:0 0,0183+0 0,0058£0 0,0016+0 0,0185:0 0,0015+0
L0001 0009 ,0007 ,0002 ,0002 ,000 ,0004 ,0001 0013 ,0001

3 0.0009£0 0011320 0,0046£0 0,0060£0 0,0011£0 0,0048£0 0,0071£0 0,001620 0,0162+0 0,01760
0002 0018 ,0005 ,0003 ,0003 ,000 0014 ,0003 0018 ,0036

4 0.0007£0 0,00670 0,0046£0 0,0071£0 0,0013£0 0,0215£0 0,0053:0 0,001320 0,0133+0 0,0049:0
0001 0003 ,0009 0002 0003 ,000 0013 0005 0067 0015

s 0.00060 000540 0,0055:0 0,0054£0 0,0009+0 0,031240 0,0050+0 0,00120 0,0129+0 0,0033:0
0001 ,0003 ,0002 0005 0002 ,000 L0008 0002 0010 0003

¢ 000050 000450 0,0039:0 0,0057:0 0,0009+0 0,0187+0 0,0072£0 0,0015£0 0,01660 0,0017:0
0001 0010 ,0004 0014 0001 ,000 0010 ,0003 0027 ,0003

5 0000740 0,00640 0,005120 0,0068:0 0,0006£0 0,0396+0 0,0067+0 0,0069+0 0,0088+0 0,0022:0
0001 ,0002 ,0004 ,0004 ,0001 ,000 L0006 ,0007 ,0008 ,0005

g 0000620 0,0054:0 0,00560 0,0055:0 0,00140 0,0286:0 0,00480 0,0016:0 0,0146:0 0,0016+0
0001 ,0008 0013 0011 ,0002 ,000 ,0005 ,0004 ,0009 ,0004

g 0.00070 0,0068+0 0,0045:0 0,0050+0 0,0010£0 0,0165£0 0,0065£0 0,0020£0 0,0147+0 0,00920
0001 ,0006 ,0004 0011 ,0003 ,000 ,0009 ,0003 0011 ,0002

1o 000070 0,0089+0 0,0062:0 0,0054+0 0,0009:0 0,01000 0,0098:0 0,0013=0 0,0169:0 0,0300=0
0001 0015 0002 0003 0001 ,000 ,0002 0003 0046 0034

1 000070 0,0063£0 000540 0,00630 0,0008:0 0,0099£0 0,00950 0,0015+0 0,0125:0 0,01820
0001 ,0007 0005 0011 0002 ,000 L0006 0005 0011 0038

1y 0000650 0,0069:0 000490 0,00690 0,0012:0 0,0099£0 0,00740 0,0011+0 0,0192£0 0,00370
0001 0013 ,0006 0010 0002 ,000 0016 ,0001 ,0039 ,0004

13 000070 0,0062£0 000470 0,00620 0,0009:0 0,0101£0 0,00730 0,0010+0 0,0143£0 0,00530
0002 ,0004 0015 0010 ,0001 ,000 ,0008 ,0003 ,0052 0012

14 0000850 0,0051£0 0,0052+0 0,0064£0 0,0006:0 0,0038£0 0,0069+0 0,0016+0 0,0169+0 0,0341%0
0001 ,0010 ,0005 ,0006 ,0002 ,000 ,0007 ,0001 ,0040 ,0041

15 000070 0,0068+0 0,0046x0 0,00720 0,0008:0 0,0178=0 0,0076:0 0,0020£0 0,0146:0 0,0119+0
0001 ,0020 0011 ,0004 ,0001 ,000 ,0004 ,0001 ,0052 ,0040

16 0000740 0,006320 0,0056+0 0,0047£0 0,0012:0 0,0094:0 0,0077£0 0,001320 0,0113£0 0,00040
0002 0005 0003 0007 0004 ,000 0010 0004 10025 0001

17 0.0008+0 0,0059:0 0,00600 0,0052£0 0,001320 0,01610 0,0063£0 0,0022:0 0,0155+0 000730
0001 L0011 ,0005 0014 ,0003 ,000 0014 ,0004 ,0049 ,0006

1g 005840 0,007120 0,0053£0 0,0066:0 0,0010:0 0,00040 0,0055:0 0,0015:0 0,0069:0 0,002420
0042 0004 ,0005 0007 0002 ,000 0004 ,0004 0019 ,0003

1o 0003720 0,00970 0,0050£0 0,0071£0 0,0010+0 0,0189£0 0,0071:0 0,0015:0 0,0125+0 0,0117+0
0032 ,0007 ,0007 ,0001 ,0002 ,000 0010 ,0002 0019 0019

50 0001250 0,0083£0 0,0059:0 0,0069+0 0,00110 0,0145:0 0,00880 0,0016:0 0,0173£0 0,0044+0
,0002 ,0001 ,0004 ,0008 ,0000 ,000 0012 ,0004 ,0056 0018

5p 000100 0,0086:0 0,0060:0 0,0108:0 0,0011+0 0,01430 0,0073£0 0,00120 0,0187+0 0,0035+0
0001 ,0010 ,0009 ,0010 ,0003 ,000 ,0010 ,0002 ,0069 ,0003

5, 0000850 0,0059+0 0,0047£0 0,00410 0,0008+0 0,0018£0 000720 0,00160 0,0159£0 0,0098=0
0002 0034 0003 0005 0004 ,000 ,0007 0005 0021 0085

53 000110 0010650 0,0043£0 0,0088:0 0,0012:0 0,0009:0 0,0092:0 0,0014£0 0,0122£0 0,00510
0002 ,0023 ,0005 0016 0002 ,000 ,0005 ,0004 10020 ,0008

24 0,0018+0 0,0145+0 0,0078+0 0,0179+0 0,0015+0 0,0031+0 0,0109+0 0,0023+0 0,0258+0 0,0037+0
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,0003  ,0055 ,0018 ,0070 ,0003 ,000 ,0037 ,0003 ,0030 ,0029
0,0014+0 0,0088+0 0,0109+0 0,0115+0 0,0013+0 0,0034+0 0,0117+0 0,0020+0 0,0191+0 0,0018+0
,0003  ,0007 ,0024 ,0020 ,0002 ,000 ,0017 ,0007 ,0036 ,0003
0,0011+0 0,0058+0 0,0067+0 0,0065+0 0,0013+0 0,0401+0 0,0087+0 0,0016+0 0,0160+0 0,0550+0
,0001  ,0007 ,0008 ,0020 ,0005 ,000 ,0004 ,0003 ,0025 ,0122
0,0010£0 0,0065+0 0,0057+0 0,0073+0 0,0013+0 0,0035+0 0,0104+0 0,0019+0 0,0156=0 0,0174+0
,0002  ,0001 ,0006 ,0008 ,0003 ,000 ,0012 ,0004 ,0028 ,0129
0,0010+0 0,0065+0 0,0062+0 0,0071+0 0,0016+0 0,0378+0 0,0079+0 0,0013+0 0,0219+0 0,0744+0
,0002  ,0013 ,0004 ,0007 ,0004 ,000 ,0003 ,0001 ,0035 ,0130
0,0010+0 0,0125+0 0,0083+0 0,0069+0 0,0011+0 0,0046+0 0,0106+0 0,0016+0 0,0251+0 0,0184+0
,0001  ,0003 ,0006 ,0004 ,0002 ,000 ,0017 ,0006 ,0045 ,0084
0,0021+0 0,0226+0 0,0077+0 0,0092+0 0,0008+0 0,0177+0 0,0094+0 0,0063+0 0,0144+0 0,0517+0
,0001  ,0006 ,0010 ,0012 ,0003 ,000 ,0004 ,0008 ,0017 ,0013
0,0008+0 0,0105+0 0,0072+0 0,0080+0 0,0013+0 0,0047+0 0,0087+0 0,0020+0 0,0162+0 0,0046+0
,0002  ,0013 ,0005 ,0006 ,0005 ,000 ,0017 ,0005 ,0070 ,0009
0,0009+0 0,0100+0 0,0057+0 0,0066+0 0,0006+0 0,0139+0 0,0094+0 0,0018+0 0,0188+0 0,0011+0
,0000  ,0040 ,0008 ,0010 ,0001 ,000 ,0012 ,0001 ,0036 ,0002
0,0011+0 0,0165+0 0,0083+0 0,0074+0 0,0012+0 0,0041+0 0,0108+0 0,0017+0 0,0246=0 0,0076+0
,0001  ,0006 ,0005 ,0013 ,0001 ,000 ,0013 ,0001 ,0038 ,0004
0,0012+0 0,0101+0 0,0078+0 0,0076+0 0,0013+0 0,0082+0 0,0089+0 0,0019+0 0,0168+0 0,0029+0
,0001  ,0006 ,0012 ,0006 ,0001 ,000 ,0028 ,0002 ,0028 ,0002
0,0075+0 0,0080+0 0,0056+0 0,0081+0 0,0011+0 0,0035+0 0,0078+0 0,0010+0 0,0128+0 0,0005+0
,0005  ,0009 ,0020 ,0003 ,0002 ,000 ,0001 ,0002 ,0006 ,0001

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Tablo 3.3. Kuyu suyu numunelerinde agir metal analiz sonuglarimin istatistiksel degerleri

Ornekler Mn Ni Co Al Cd Cr Cu Fe Pb Zn

Ortalama (0028 0,0084 0,0058 0,0073 0,0011 0,0134 0,0079 0,0019 0,0161 0,0123

Ortanca 0,0008 0,0068 0,0056 0,0069 0,0011 0,0100 0,0076 0,0016 0,0159 0,0049

Std. sapma (0098 0,0037 0,0015 0,0024 0,0002 0,0110 0,0018 0,0012 0,0041 0,0172

Minimum ¢ 0005 0,0045 0,0039 0,0041 0,0006 0,0004 0,0048 0,0010 0,0069 0,0004

Maksimum (0584  0,0226 0,0109 0,0179 0,0016 0,0401 0,0117 0,0069 0,0258 0,0744

0,000000
LOD A 0,0000050 0,0000008 0,0000006 0,0000001 0,0000029 0,0000006 0,0000003 0,0000178 0,0000068

LOQ 0,0000014 0,0000165 0,0000027 0,0000021 0,0000003 0,0000096 0,0000020 0,0000010 0,0000594 0,0000228

3.1. Kuyu Suyu Orneklerinin Kemometrik Analiz Sonuclar

Kemometrik analizlerde ham veri biliyilk 6neme sahiptir. Yapilan bir deneysel c¢alisma
sonrasinda elde edilen verilerin kemometrik hesaplamalarina gegmeden 6nce verilerin 6zellikleri
dikkatle incelenmelidir. Elde edilen veriler arasinda birbirinden ¢ok farkli degerler bulunuyorsa ya

da degerler arasi biiyiik dengesizlik varsa, verilerin benzer birimlere ¢evrilmeleri veya ortalama
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deger etrafinda toplanmasi gerekebilir. Bunun gibi durumlarda verilere merkezilestirme,

standartlagtirma ve normalizasyon gibi verilerin analize hazirlanmasina yonelik islemler uygulanir
(Brereton, 2007).

3.1.1. Temel Bilesen Analizi (PCA)

Hatay’in farkli bolgelerinden toplanan 35 kuyu suyu numunesinin Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb ve Zn verilerine Excel programi kullanilarak temel bilesen analizi uygulanmistir. Boylece su
orneklerini karakterize eden scores ve su Orneklerindeki agir metalleri karakterize eden loadings
degerleri elde edilmistir. Ayrica su Ornekleri arasindaki gruplar karakterize eden eigen degerler

hesaplanarak grafige gecirilmistir. Eigen degerler ve her bir temel bilesenin yilizde varyans degerleri

Tablo 3.4. de verilmistir.

Tablo 3.4. Su 6rneklerinin eigen degerleri ve her bir temel bilesenin yiizde varyans degerleri

Temel bilesen

Sayist Eigen deger Varyans (%) Toplam varyans (%)
1 116,250 34,191 34,191
2 57,990 17,056 51,247
3 50,013 14,710 65,957
4 34,087 10,026 75,983
5 28,383 8,348 84,330
6 16,947 4,984 89,315
7 13,794 4,057 93,372
8 11,580 3,406 96,778
9 6,032 1,774 98,552

10 4,924 1,448 100,000

Tablo 3.4. incelendiginde ilk dort temel bilesenin toplam varyansin % 75.983” {inii agikladig1
goriilmektedir. Tk temel bilesenin degeri % 34.191 ve diger temel bilesenler sirasiyla % 17.056, %
14.710 ve % 10.026 seklindedir. Tablo 3.5. de toplam verinin % 75.983 “linii agiklayan ilk dort temel

bilesenin loading degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Alt1 temel bilesen icin degiskenlerin loading degerleri

Degisken PC1 PC2 PC3 PC4
Mn 0,1205 0,2529 0,4372 0,6712
Ni -0,3958 -0,1612 0,3558 -0,0217
Co -0,4498 -0,0383 0,0533 0,1796
Al -0,3853 0,0944 0,1300 0,1267
Cd -0,2492 0,1739 -0,4127 0,5216
Cr 0,1729 -0,5681 -0,2929 0,2140
Cu -0,4575 0,0093 0,0658 -0,1833
Fe -0,0674 -0,5515 0,4632 -0,0429
Pb -0,3996 0,0541 -0,3619 -0,2069
Zn -0,1124 -0,4894 -0,2377 0,3233

PC1 ile PC2 verileri arasinda ¢izilen scores ve loading noktalar1 Sekil 3.1.de verilmistir. Sekil
3.1. (a) incelendiginde kuyu suyu 6rneklerinin A, B ve C olarak adlandirilan ii¢ farkli grup olusturdugu
goriilmektedir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda A grubu rneklerinin Antakya-Merkez
bolgesinden toplanan numuneleri igerdigi goriilmektedir. Antakya-Serinyol ve Antakya-Merkez
bolgelerinden alinan 7 ve 30 numarali kuyu suyu numuneleri i¢erdikleri Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb ve Zn igeriklerindeki benzerlik nedeniyle B grubunu olusturmaktadir. C grubu igerdigi kuyu
suyu numunesi sayist bakimidan en kalabalik grup olmustur. Bu grubun igerisinde Antakya-Merkez,
Antakya-Serinyol, Antakya-Karaali Beldesi ve Hatay-iskenderun bolgelerinden alinan kuyu suyu
numuneleri bulunmaktadir. Sekil 4.1.”den goriildiigii gibi A grubunun tamami PC1 ve PC2’ nin pozitif
degerleri tarafindan karakterize edilmektedir. B gurubunda ise grubu olusturan iki numunede negatif
bolgede bulunmaktadir. C grubu incelendiginde ise grubun bir yarisinin PC1 ve PC2’ nin negatif
degerleri diger yarisinin ise PC1 ve PC2’ nin pozitif degerleri tarafindan karakterize edildigi
goriilmektedir. Sekil 3.1. (b) A,B ve C gruplarim1 hangi elementlerin karakterize ettigini
gostermektedir. Buna gore A grubu kuyu sularini Cu, Pb, Al ve Cd elementleri; B grubu kuyu sularini
Zn, Fe ve Cr elementleri; C grubu kuyu sularini ise Mn, Cd, Pb, Al, Ni ve Zn elementleri karakterize

etmektedir.
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Sekil 3.1 Temel bilesen analizi sonuglar1 (a) 1. ve 2. Temel bilesenlerin scores degerleri (b) 1. ve 2. Temel
bilesenlerin loadings degerleri

3.1.2. Obekleme Analizi (CA)

Kuyu suyu 6rneklerinin ICP-OES metodu kullanilarak analiz edilmesiyle elde edilen agir metal
diizeylerine ait verilere hiyerarsik toplam iliskilendirme Obekleme analiz yontemi uygulanmistir
(Brereton, 2003). Obekleme analizi farkli bolgelerden alinarak analiz edilen su drneklerinin kimyasal
bilesimine goére benzerliklerini ortaya koymakta kullanilmistir. Elde edilen oObekleme analiz
sonu¢lariin temel bilesen analiz sonuglari ile tamamen Ortiistiigli belirlenmistir. Sekil 3.2. (a)
incelendiginde % 80 benzerlik seviyesinde kuyu suyu orneklerinin {i¢ ana gruba ayrildig: goriilebilir.
Soldan saga dogru sirastyla ilk grup Antakya-Merkez numunelerinden, ikinci grup Antakya-Serinyol
ve Antakya-Merkez numunelerinden, ii¢iincii grup ise Antakya-Merkez, Antakya-Serinyol, Antakya-
Karaali Beldesi ve Hatay-iskenderun bélgelerinden alinan kuyu suyu numunelerinden olusmustur. Bu
gruplar kuyu suyu Orneklerinin agir metal icerigine bagl olarak incelendiginde Sekil 3.2. (b)’ de
goriildiigl gibi ilk grup Pb, Cd, Al, Cu, Co ve Ni; ikinci grup Fe, Zn ve Cr; iigiincii grup ise Mn, Cr,
Zn, Fe, Ni, Co, Cu ve Al elementlerinden meydana gelmistir. Sonuglardan degiskenler (element

igerikleri) ile 6beklenmis kuyu suyu 6rnekleri arasinda korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kuyu suyu orneklerinde obekleme analizi sonucunda olusan dendogramlar (a) Kuyu suyu
numuneleri (b) Elementler

3.1.3. Korelasyon Analizi

Kuyu suyu 6rneklerinin ICP-OES metodu kullanilarak analiz edilmesiyle elde edilen agir metal
diizeylerine ait verilere korelasyon analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 3.6. da
verilmigtir. Bu sonuglara gore korelasyon katsayis1 0,5’ ten biiyiik elementler arasinda korelasyon
bulunmaktadir. Cizelge 3.6. incelendiginde Ni, Co ve Cu; Co, Cu ve Pb; Cu ve Pb elementleri arasinda
iyi korelasyon oldugu goriilmektedir. 1. ve 2. temel bilesenlerin loadings degerlerini iceren Sekil 3.1.
(b) incelendiginde sekildeki elementlerin konumlar ile aralarinda korelasyon gozlenen elementlerin

ortiistiigli goriilmektedir.

Tablo 3.6. Su 6rneklerinin agir metal igeriklerine ait korelasyon katsayilari

Mn Ni Co Al Cd Cr Cu Fe Pb Zn

Mn 1

Ni  -0,029 1

Co -0,049 0,543 1

Al -0,015 0,479 0,484 1

Cd -0,063 0,101 0,400 0,360 1

Cr -0,223 -0,268 -0,169 -0,219 -0,019 1

Cu -0,217 0,561 0,702 0,471 0,201 -0,383 1

Fe  -0,057 0,419 0,171 0,150 -0,281 0,311 0,090 1

Pb  -0,402 0,367 0,503 0,444 0,371 -0,157 0,542 -0,201 1

Zn  -0,102 0,193 0,158 -0,069 0,105 0,381 0,200 0,162 0,190 1

Analiz yapilan tiim kuyu sularinda pH degerleri 6,40-8,61 arasidir. Buna gore i¢gme sularinda

tespit ettigimiz pH degerlerinin TS 266 ve WHO’ya uygun oldugu goriilmiistiir. Sert sular kopiik
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olusturmak i¢in ¢ok sabun kullanimini gerektiren sular olarak tanimlanirlar (Samsunlu, 2008).
Yumusak sularin tadinin ve i¢iminin iyi olmasina karsin, sert sularin tadi iyi degildir. Ancak sert
sularin sindirimi yumusak sulara kiyasla daha giictiir (Yumuturug ve ark. 1980). TS 266 sertlik
limitlerini CaCO3 cinsinden 50 mg/L olarak vermistir. WHO i¢me suyu standartlar1 da aynidir.
Analiz yapilan tiim kuyu sularindaki degerler 156,0-428,0 mg CaCOs /L araliginda degismektedir.
Buradan yola ¢ikilarak Hatay merkezdeki kuyu sularmin sert ve kiregli oldugunu soylemek
miimkiindiir. Kalsiyum ve magnezyum sertligine bakildiginda; kalsiyum i¢in TS 266 da tavsiye
edilen deger 75 mg/L iken izin verilen maksimum deger 200 mg/L’dir. Magnezyum i¢in bu degerler
50-150 mg/L’dir. Analiz yapilan Hatay merkezdeki kuyu sularinin kalsiyum degerleri 4,00-313,00
mg/L araliginda degismekte olup bir¢cok numune i¢in TS 266 icme suyu standartlarinda tavsiye
edilen degerin altinda oldugu goézlemlenmistir. Analiz yapilan Hatay merkezdeki kuyu sularinin
magnezyum degerleri 115,00-321,00 mg/L aralifinda degismekte oldugu gdzlemlenmistir. Buna
dayanarak Hatay merkezdeki yeralt1 sularinin sert olmasinda magnezyum tuzlarmin etkisinin biiytik
oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Hatay’in farkli bolgelerinden toplanan kuyu suyu numunelerinin temel bilesen analizleri
sonucunda su 6rneklerini karakterize eden scores ve su orneklerindeki agir metalleri karakterize eden
loadings degerleri elde edilmistir. Ayrica su Ornekleri arasindaki gruplari karakterize eden eigen
degerler hesaplanarak grafige gecirilmistir. Elde edilen sonuglarda ilk dort temel bilesenin toplam
varyansin % 75.983° {inli acgikladig1 goriilmiistiir. PC1 ile PC2 verileri arasinda ¢izilen scores ve
loading grafiklerine gore kuyu suyu Orneklerinin A, B ve C olarak adlandirilan ii¢ farkli grup
olusturdugu goriilmiistiir. Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda A grubu 6rneklerinin Antakya-
Merkez bdlgesinden toplanan numuneleri icerdigi belirlenmistir. Antakya-Serinyol ve Antakya Merkez
bolgelerinden alman 7 ve 30 numarali kuyu suyu numuneleri i¢erdikleri Mn, Ni, Co, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb ve Zn igeriklerindeki benzerlik nedeniyle B grubunu olusturmustur. C grubu igerdigi kuyu
suyu numunesi sayisi bakimindan en kalabalik grup olmustur. Bu grubun icerisinde Antakya-Merkez,
Antakya-Serinyol, Antakya-Karaali Beldesi ve Hatay-Iskenderun bélgelerinden alinan kuyu suyu
numuneleri yer almistir. A, B ve C gruplarim1 hangi elementlerin karakterize ettiginin belirlenmesine
yonelik yapilan ¢alismada A grubu kuyu sularini Cu, Pb, Al ve Cd elementleri; B grubu kuyu sularini
Zn, Fe ve Cr elementleri; C grubu kuyu sularini ise Mn, Cd, Pb, Al, Ni ve Zn elementlerinin
karakterize ettigi goriilmiistiir.

Obekleme analiz sonuglar1 incelendiginde verilerin temel bilesen analiz sonuglar1 ile tamamen
ortiistiigii belirlenmistir. % 80 benzerlik seviyesinde kuyu suyu Orneklerinin ii¢ ana gruba ayrildigi
goriilmiistiir. Soldan saga dogru sirasiyla ilk grup Antakya-Merkez numunelerinden, ikinci grup
Antakya-Serinyol ve Antakya-Merkez numunelerinden, ti¢iincii grup ise Antakya-Merkez, Antakya-
Serinyol, Antakya-Karaali Beldesi ve Hatay-Iskenderun bélgelerinden alinan kuyu suyu
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numunelerinden olusmustur. Bu gruplar kuyu suyu Orneklerinin agir metal igerigine bagli olarak
incelendiginde ilk grup Pb, Cd, Al, Cu, Co ve Ni; ikinci grup Fe, Zn ve Cr; tiglincii grup ise Mn, Cr,
Zn, Fe, Ni, Co, Cu ve Al elementlerinden meydana gelmistir. Sonuglardan degiskenler (element
icerikleri) ile 6beklenmis kuyu suyu 6rnekleri arasinda korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Hatay’in farkli bolgelerinden toplanan kuyu suyu numunelerinin korelasyon analizi sonucunda
Ni, Co ve Cu; Co, Cu ve Pb; Cu ve Pb elementleri arasinda iyi korelasyon oldugu goriilmiistiir. 1. ve 2.
temel bilesenlerin loadings degerlerini igeren grafik incelendiginde sekildeki elementlerin konumlari
ile aralarinda korelasyon goézlenen elementlerin Ortiistiigii goriilmiistiir. Sonug olarak Hatay’m farkli
bolgelerinden toplanan 35 farkli kuyu suyu 6rnegi kalite parametrelerine gore kemometrik teknikler
kullanilarak karakterize edilmis ve temel bilesen analizi, 6bekleme analizi ve korelasyon analizinin
farkli orijinlere sahip kuyu sularinin igermis olduklar1 agir metal igeriklerine gore ayrilmasinda

yararlt metotlar oldugu saptanmustir.
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