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Hazar Golii Havzasi’ndaki (Elazig) Yeralt1 ve Yiizey Sularinin iz Element icerikleri

Murat CELIKER?, Mualla OZTURK?, Nurettin PARLAKY ILDI1Z?, Ciineyt GULER?®

OZET: Bu calismada, Hazar Golii Havzasi’ndaki (Elazig) yeralti ve yiizey sularnm iz element
igeriklerinin belirlenmesi ve bu elementlerin insan sagligi agisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
amagla, havza igindeki 51 farkli noktadan alinan su 6rneklerinde arsenik (As), kadmiyum (Cd), bakir
(Cu), manganez (Mn), kursun (Pb), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve krom (Cr) gibi iz elementlerin
konsantrasyonlari Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak analiz edilmistir.
Segilen iz elementlerin su orneklerindeki en diisiik ve en yiiksek konsantrasyonlar1 (ppb) As igin 0.01-
2.08; Cd i¢in 0.01-0.15; Cu igin 0.05-111.35; Mn i¢in 0.06-311.44; Pb i¢in 0.01-2.56; Zn i¢in 1.73—
896.11; Ni icin 0.09-14.21 ve Cr icin 0.05-3.39 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore; bazi su
orneklerinde Cu ve Mn konsantrasyonlarinin igme suyu i¢in 6nerilen standart degerlerin {izerinde oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yeralt1 suyu, iz element, ICP-MS, Hazar Golii Havzasi, CBS.

Trace Element Contents of Groundwater and Surface Waters in the Lake Hazar Basin (Elazig)

ABSTRACT: In this study, it is aimed to determine the trace element contents of groundwater and
surface waters in Hazar Lake Basin (Elazig) and to evaluate these elements in terms of human health. For
this purpose, concentrations of trace elements such as arsenic (As), cadmium (Cd), copper (Cu),
manganese (Mn), lead (Pb), zinc (Zn), nickel (Ni), and chromium (Cr) in water samples taken from 51
different sites in the basin were analyzed using Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-
MS). The lowest and highest concentrations of the selected trace elements in water samples (ppb) were
determined as 0.01-2.08 for As, 0.01-0.15 for Cd, 0.05-111.35 for Cu, 0.06-311.44 for Mn, 0.01-2.56 for
Pb, 1.73-896.11 for Zn, 0.09-14.21 for Ni, and 0.05-3.39 for Cr. According to these results, Cu and Mn
concentrations in some water samples were found to be higher than the recommended standard values for
drinking water.
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GIRIS

Giiniimiizde, insan sagligini tehdit eden hastaliklarin yaklasik %24’{inlin kronik olarak g¢evre
kirliligine maruziyetten kaynaklandigi belirlenmistir (WHO, 2006). Burada ozellikle, gesitli dogal siiregler
ve antropojenik faaliyetler sonucu kirlenen sularin insan saglig iizerinde bir¢ok olumsuz etkiye neden
oldugu giinimiizde yaygin olarak kabul edilen bir gergektir. Literatiirde, cesitli iz elementler,
mikroorganizmalar ve sayisiz diger toksik organik bilesikler su kirletici maddeler olarak tanimlanmaktadir
(Desjardins, 1997; Giiler ve ark., 2017). iz elementler, yer kabugunun dogal bilesenleri olarak bulunur ve
cevrede uzun siire kalic1 dzellige sahiptirler. iz elementlerin yeralt: sularindaki varligi hem dogal hem de
antropojenik birgok kaynakla iliskili olabilmektedir. Ornegin, belirli iz elementleri igeren mineralizasyon
bolgelerinde dogal olarak meydana gelen kayag-su etkilesim siiregleri yoluyla yeralt1 sularindaki bazi
elementler ¢ok yiiksek konsantrasyonlara ulasabilmektedir. iz elementler, piller, boyalar, ilaglar, zirai
kimyasallar, vb. birgok teknolojik {irtiniin tiretimi i¢in gerekli kimyasallarin kullanildigi endiistriyel
alanlarin g¢evresindeki yeralti ve yiizey sularinda da bulunabilirler (Vetrimurugan ve ark., 2017). Cok
diisiik konsantrasyonlarda bile saglik problemlerine neden olabilen iz elementler, canli organizmalarin
dokularinda biyolojik olarak birikme egilimindedirler (Ikejimba ve Sakpa, 2014). Bu yiizden de insan
saghigini tehdit eden bircok akut ve kronik hastaliga yol agma potansiyeline sahiptirler (Bodaghpour ve
ark., 2012).

Bu calismada, Hazar Golii Havzasi'ndan alinan su &rneklerinin, arsenik (As), kadmiyum (Cd), bakir
(Cu), manganez (Mn), kursun (Pb), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve krom (Cr) iceriklerinin belirlenmesi, bu
elementlerin havza genelindeki mekansal dagilimlarimin ortaya konulmasi ve bu iz elementlerin insan
saglhigi izerindeki olasi etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT

Yaklagik olarak 280 km?’lik bir yiizey alanina sahip olan Hazar G&lii Havzasi, Elazig ilinin
giineydogu kesiminde 38°24'-38°34' N enlemleri ve 39°8'-39°35' E boylamlar1 arasinda konumlanmistir
(Sekil 1). Hazar Goli Havzasi’nin orta kisminda, 5-6 km genisliginde bir zon olusturan Dogu Anadolu
Fay1 (DAF) iizerinde yer alan calisma alani, tektonik olarak oldukgca aktiftir (imamoglu ve ark., 2007).
Paleozoyik-Mesozoyik yasli Piitiirge metamorfikleri, Jura-Alt Kretase yasli Guleman ofiyolitleri,
Senoniyen yash Elazig magmatikleri, Maastrihtiyen-Ust Paleosen yash Hazar Grubu ve Orta Eosen yash
volkano-sedimanter Maden Kompleksi (Sekil 1) ¢alisma alaninin temel kayaglari olarak tanimlanir
(Aksoy ve ark., 2007). Bu birimlerin {izerine jeomorfolojik yapiya uyumlu gélsel depolar, deltalar ve
birikinti konilerinden olusan Kuvaterner yash geng ¢okeller gelir (Tonbul ve Yigit, 1995).

Hazar Goli Havzasi, karakteristik olarak yazlari serin ve kislar1 ¢ok soguk olan bir karasal iklim
bolgesinde yer almaktadir. Elazig meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore; uzun yillar (1929-2016)
ortalama yillik yagis miktar1 416 mm ve yillik ortalama sicaklik ise 13.1 °C’dir (DMI, 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda, Eyliil 2015 doneminde, Hazar Golii Havzasi’nda bulunan kuyu, kaynak ve
akarsulardan toplam 51 adet su 6rnegi alinmstir (Sekil 1). iz element analizleri i¢in alinan su drneklerine
pH<2 olacak sekilde nitrik asit (HNOs3) ilave edilmis ve analizler yapilana kadar 6rnekler +4° C’de
saklanmustir. Iz element analizleri, Siirt Universitesi Kimya Laboratuvarinda bulunan iCAP Q model
(Thermo Fisher Scientific, Bremen, Almanya) indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
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ile yapilmistir Elde edilen analitik sonuglar, igme sular1 icin belirlenmis ulusal (ITASHY, 2005) ve
uluslararast (WHO, 2011) standardlart ile karsilagtiriimistir.
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Sekil 1. Ornekleme noktalar1 ve Hazar Golii Havzasi jeoloji haritas1 (MTA, 2002°den degistirilerek).

Calisma kapsaminda olusturulan tematik haritalar, bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi olan
ArcGIS 10.1 (ESRI, 2013) kullamlarak hazirlanmistir. iz elementlerin havza icerisinde dagilimimni
gosteren tematik haritalarin yapimi igin, ArcGIS 10.1 yaziliminin ArcToolbax ara¢ kutusu igerisinde
bulunan Spatial Analyst arayiizii kullanilmistir. Ornekleme noktalarinda dlgiilen ¢esitli iz elementlere ait
konsantrasyon degerlerinin alansal dagilimlarini ortaya koymak amaciyla ters mesafe agirliklandirma
(IDW) yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan tim CBS katmanlarinin jeo-
referanslandirma iglemleri i¢in, UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonu (zon 37) ve ED 50
(European Datum 1950) datumu segilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Su 6rneklerine ait iz element analiz sonuglari ile igme suyu igin belirlenen ulusal (ITASHY, 2005)
ve uluslararas1 (WHO, 2011) i¢me suyu standardlar1 Cizelge 1’°de sunulmustur.

Toksik ve kanserojen Ozelliklere sahip olan arsenik (Singh ve ark., 2007) hem ekosistem hem de
insan saglig1 i¢in endise olusturan 6nemli iz elementlerden biridir (Hughes ve ark., 1988). Su 6rneklerinde
en yiksek As seviyesi 2.08 ppb (SK-45) olarak oOlglilmiistiir. Calisma alaninda, fay hatlarina yakin
noktalardan alman su orneklerinde As igerigi, havzadaki diger alanlardan alinan su orneklerine oranla
biraz daha yliksek seviyede izlenmistir (Sekil 2). Farkli su kaynaklarindan alinan oOrneklerin As
konsantrasyonlar;, ITASHY (2005) ve WHO (2011) tarafindan iist siir deger olarak belirlenen 10
ppb’nin altindadir ve igme suyu standardlarina uygundur.
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Cizelge 1. Su 6rneklerinin iz element analiz sonuglar1 (konsantrasyonlar ppb cinsindendir).

Ornek No As Cd Cu Ni Pb Zn Mn Cr
SK-1 0.16 DL 5.19 2.82 0.34 176.98 0.84 2.43
SK-2 0.04 DL 1.21 2.03 0.07 2.48 0.55 1.18
SK-3 0.07 0.01 0.19 1.39 0.27 206.16 1.05 1.26
SK-4 0.02 DL 0.16 1.24 0.06 13.28 0.6 1.24
SK-6 0.02 DL 15.04 1.25 0.22 16.16 0.48 0.84
SK-7 0.03 0.01 3.78 2.01 2.56 896.11 0.28 1.18
SK-8 0.02 0.14 0.63 1.52 0.15 5.87 0.51 1.26
SK-9 0.04 0.02 1.27 0.91 0.07 44.66 0.17 0.86
SK-10 0.18 DL DL 1.29 DL 17.46 119.06 0.73
SK-11 0.04 DL 1.62 0.7 0.29 11.6 1.08 2.11
SK-13 0.03 DL DL 1.66 DL DL 0.09 2.08
SK-14 0.43 DL DL 2.47 DL DL 0.28 1.41
A-15 0.13 DL DL 6.35 DL 116.61 311.44 1.12
SK-16 0.59 DL 111.35 0.85 1.16 30.03 2.88 0.83
SK-17 0.19 0.15 DL 1.68 0.21 156.16 0.92 2.27
K-18 0.03 0.02 0.24 0.95 0.04 DL 0.23 1.75
K-20 0.03 DL DL 1.2 DL DL 0.09 0.88
K-21 0.02 DL DL 1.33 DL DL 0.11 2.28
SK-22 DL DL DL 0.81 DL DL 0.28 0.51
SK-23 0.05 DL DL 2.35 DL DL 2.84 1.04
SK-24 DL DL DL 0.97 DL DL 0.07 0.62
SK-25 0.06 DL DL 0.79 DL DL 0.44 0.57
SK-26 0.08 DL 0.05 0.24 DL DL 0.13 0.47
K-27 0.13 DL DL 0.63 DL DL 0.62 0.44
A-29 0.87 DL DL 0.56 DL DL 0.58 0.37
K-30 0.09 DL DL 0.12 DL DL 0.14 0.16
SK-31 0.13 DL 0.12 2.27 DL DL 0.08 0.05
SK-32 0.04 DL DL 0.83 DL 5.4 0.16 0.64
SK-33 0.01 DL DL 0.2 DL 11.7 0.12 0.31
K-34 0.18 DL DL 0.28 DL DL 0.42 0.31
K-35 0.18 DL 3.19 0.74 DL 1.73 0.37 0.21
K-36 0.49 DL DL 1.12 DL DL 1.51 0.74
K-37 0.02 DL DL 14.21 DL DL 15.97 0.63
SK-38 0.02 0.04 DL 10.67 0.02 10.58 77.14 1.04
SK-39 0.06 DL 5.27 2.96 DL 5.04 34.33 0.67
SK-40 DL DL DL 2.75 0.01 DL 1.06 0.92
A-41 0.06 DL DL 0.22 DL DL 0.1 0.55
SK-42 0.07 DL 3.95 1.18 0.06 72.52 1.52 0.56
K-43 0.4 0.04 0.88 0.32 0.22 DL 0.11 0.24
SK-44 0.23 0.14 DL 1.59 1.05 9.19 1.91 0.6
SK-45 2.08 0.02 2.33 0.36 DL DL 3.33 0.18
SK-46 DL DL DL 1.29 DL DL 3.08 0.42
K-47 0.02 DL DL 0.09 DL DL 0.06 0.34
SK-48 0.07 DL 3.57 0.67 0.11 15.97 0.29 3.39
K-49 DL DL 0.19 2.27 0.02 DL 0.35 0.3
SK-50 DL DL DL 1.14 DL DL 0.2 0.6
SK-51 DL DL DL 0.14 DL DL 0.19 0.23
SK-52 DL 0.06 0.76 0.58 1.43 126.95 0.27 0.33
SK-53 0.07 DL 0.11 1.14 0.11 116.76 16.25 0.6
SK-54 DL DL DL 0.74 DL DL 0.29 0.46
SK-55 0.4 DL DL 0.79 DL 8.65 0.29 0.33
iTASHY(2005) 10" 5" 50" 20" 10" 5000 50" 50"
WHO (2011) 10" 3" 2000" 70" 10" 3000 400" 50"

SK: Sondaj kuyusu, K: Kaynak, A: Yiizey suyu DL: Dedeksiyon limiti, *: Ust limit deger
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Sekil 2. Hazar Golii Havzasi i¢in arsenik konsantrasyonlarinin mekansal dagilim haritasi.

Kadmiyum, insan viicudu i¢in gerekli olmayan toksik bir elementtir ve bobreklere, kemiklere ve
kardiyovaskiiler sisteme zarar verir (Fang ve ark., 2014). Kadmiyum konsantrasyonlari, yiizey sularinin
sadece %4'iinde 10 ppb’ye ulasmaktadir (Hem, 1992) ve genellikle akarsularda, konsantrasyonlar tipik
olarak <0.5 ppb'nin altindadir (Neal ve Robson, 2000). Calisma alanindan alinan su Orneklerinin Cd
konsantrasyonlart 0.01 ile 0.15 ppb arasinda degismektedir (Cizelge 1, Sekil 3) . Kadmiyum
konsantrasyonlari, icme sulari i¢in ITASHY (2005) ve WHO (2011) tarafindan Onerilen iist simir
degerlerini agsmamaktadir.
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Sekil 3. Hazar Golii Havzasi i¢in kadmiyum konsantrasyonlarinin mekéansal dagilim haritasi.

38°250'N
38°250'N

Icme suyundaki yiiksek bakir konsantrasyonu kusma, karin agrisi, bulanti, ishal, anemi ve sinir
sistemi bozuklugu, karaciger ve bobrek yetmezligi gibi hastaliklara neden olabilir (Bent ve Bohm, 1995;
Madsen ve ark., 1999; Salem ve ark., 2000). Su 6rneklerinin Cu konsantrasyonlar1 0.05 ile 111.35 ppb
arasinda degismektedir (Cizelge 1). Calisma alanindaki en yiiksek Cu konsantrasyonu SK-16 nolu 6rnekte
Ol¢iilmiistiir. Cu konsantrasyonlarinin mekansal dagilimi incelendiginde, havzanin kuzeydogu kesiminde
daha yiiksek konsantrasyon degerlerinin izlendigi goriilmiistiir (Sekil 4). SK-16 (111.35 ppb) nolu su
ornegi harig, tiim su érneklerinin &lgiilen Cu konsantrasyonlar1 ITASHY (2005) tarafindan kabul edilebilir
tist sinir olan 50 ppb ve WHO (2011) tarafindan izin verilebilir iist sinir olan 2000 ppb’nin altindadir.
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Sekil 4. Hazar Golii Havzasi i¢in bakir konsantrasyonlarinin mekansal dagilim haritasi.

Diisiik seviyedeki mangan, enzim aktivitesi i¢in olduk¢a Onemli olmasina karsin, bu element
kaslarda ve karacigerde yiiksek seviyelerde birikmekte, beyin ve merkezi sinir sistemini etkilemektedir
(Salem ve ark., 2000; Luqueno ve ark., 2013). Su 6rneklerinin Mn konsantrasyonlari 0.06 ile 311.44 ppb
arasinda degismektedir (Cizelge 1, Sekil 5). En yiiksek Mn konsantrasyonu, A-15 nolu su 6rneginde
dleiilmiistiir. Igme sular1 icin Mn konsantrasyonu iist limit degeri ITASHY (2005) tarafindan 50 ppb ve
WHO (2011) tarafindan 400 ppb olarak belirlenmistir. Buna gore; SK-10, A-15 ve SK-38 nolu su
orneklerinde Mn konsantrasyonlar1 ITASHY (2005) standardinin iistiinde, ancak WHO (2011)
standardinin altindadr.
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Sekil 5. Hazar Golii Havzasi i¢in mangan konsantrasyonlarinin mekéansal dagilim haritasi.

Kursun, toksik bir element olup, yiikksek dozlarda hemoglobin sentezi, ndro-davranigsal ve
psikolojik fonksiyonlarin azalmasi, periferik néropati, kalp lizerinde dolayl etki, bobrek hasari ve iireme
sorunlarina yol agmaktadir (Brown ve Kodama, 1986; Jarup, 2003). Kursun, sedimentler tiizerine
adsorbsiyon olma egiliminden dolay1 dogal sularda diisiik konsantrasyonlarda bulunur (Hem 1985). Cogu
kirlenmemis yiizey ve yeralt1 sulari i¢in yaklagik 1 ppb diizeyindedir. Bununla birlikte, ¢oziinmiis kursun
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konsantrasyonu diisitk pH’l1 sularda daha yiiksek olabilmektedir (Hem, 1992). Calisma alanindan alinan
su Orneklerinin Pb konsantrasyonlari, 0.01 ile 2.56 ppb arasinda degismektedir (Sekil 6). En yiiksek Pb
icerigi SK-7 nolu érnekte dlgiilmiistiir (Cizelge 1). Bu calismada dlgiilen Pb konsantrasyonlar1, ITASHY
(2005) ve WHO (2011) tarafindan onerilen sinir degerlerin (10 ppb) altindadir (Cizelge 1).
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Sekil 6. Hazar Golii Havzasi i¢in kursun konsantrasyonlarinin mekansal dagilim haritas.

Cinkonun insan saghigi iizerinde, kanser, dogum kusurlari, organ hasarlari, sinir sistemi bozukluklar
ve bagisiklik sistemi hasarlar1 gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir (Salem ve ark., 2000; Mohod ve Dhote,
2013). Calisma alanina ait su oOrneklerinin ¢inko konsantrasyonlart 1.73 ile 896.11 ppb arasinda
degismektedir (Sekil 7). En yiiksek Zn konsantrasyonu SK-7 nolu su 6rneginde tespit edilmistir (Cizelge
1). Kirlenmemis dogal sulardaki ¢inko konsantrasyonlart tipik olarak 10 ppb’den daha azdir (Hem, 1992).
Analiz sonuglarina goére; havzadaki yeralti ve yeriisti su kaynaklarina ait Zn konsantrasyonlarinin,
ITASHY (2005) (5000 ppb) ve WHO (2011) (3000 ppb) su kalite standardlarinin altinda oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 7. Hazar Golii Havzasi i¢in ¢inko konsantrasyonlarinin mekansal dagilim haritasi.
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Nikel, viicutta toksisiteye, alerjiye, sa¢ dokiilmesine ve anemiye neden olmakta ve DNA’ya zarar
vermektedir (Salem ve ark., 2000; Gebrekidan ve Samuel, 2011). Yiizey sularindaki ortalama Ni
konsantrasyonlari, 1-10 ppb arasinda degismektedir (Hem, 1992). Bu c¢alismada, en yiiksek Ni
konsantrasyonu K-37 nolu su 6rneginde olgiilmiis olup konsantrasyonlar 0.09 ve 14.21 ppb (Sekil 8)
arasinda degismektedir (Cizelge 1). Bu sonuglara gore; tim su Orneklerinde Ni konsantrasyonlari
ITASHY (2005) ve WHO (2011) tarafindan izin verilen smir degerlerin (sirasiyla 20 ppb ve 70 ppb)
altindadir.
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Sekil 8. Hazar Golii Havzasi i¢in nikel konsantrasyonlarinin mekansal dagilim haritasi.

Krom, degerlik durumuna bagli olarak insanlar igin toksik olabilmektedir. Ug degerlikli krom (Cr®")
yararll bir temel element iken, alti degerlikli krom (Cr®") insanlar igin toksiktir (Tiizen, 2009). Bu
calismada analiz edilen tiim su drneklerinin biinyesinde Cr bulunmakta olup konsantrasyonlart ITASHY
(2005) ve WHO (2011) tarafindan belirlenen siir degerin (50 ppb) oldukea altindadir. Su 6rneklerinde
Olgiilen Cr konsantrasyonlari genellikle ¢ok dar bir aralikta (0.05-0.39 ppb) (Sekil 9) degisim
gostermektedir (Cizelge 1).
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Sekil 9. Hazar Golii Havzasi igin krom konsantrasyonlarinin mekénsal dagilim haritasi.
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Hazar Golii havzasinda olgiilen iz element konsantrasyonlari, havzanin kuzeyinde yer alan Uluova
havzasinda Olgiilen iz element konsantrasyonlarina oranla daha diisiik seviyelerdedir. Celiker (2014,
2019), Uluova havzasiin yeralt1 sularindaki yiiksek iz element konsantrasyonlarinin, esas olarak jeojenik
kaynaklar (6rnegin, Cu, Fe, Mn mineralizasyonlar1) ve aktif tektonik hareketlerden kaynaklandigini
belirtmistir. Bu ¢alismada, tektonik yapinin (Dogu Anadolu Fay Zonu) havzadaki yeralt1 suyu iz element
konsantrasyonlarina etkisinin sinirlt oldugu goériilmiistiir. Bununla birlikte, Hazar Go6lii Havzasi ¢evresinde
bulunan cevherlesme zonlarinin, havzadaki su kaynaklarinin iz element konsantrasyonlari iizerine az da
olsa etkisinin oldugu diistiniilmektedir.

SONUC

Bu calisma, Hazar Golii havzasinda bulunan gesitli su kaynaklarinin, analiz edilen kimyasal
parametreler (iz elementler) bakimindan, ITASHY (2005) ve WHO (2011) i¢me suyu standardlarina
uygun oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, caligma alaninin bazi bélgelerinde, jeolojik faktorlere
bagli olarak sulardaki Cu ve Mn konsantrasyonlarinin, igme suyu i¢in belirlenen sinir degerlerini astigi
belirlenmistir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek iz element konsantrasyonunun goriildiigli bolgelerde, yeralt
ve yeriistii sular1 uygun aritma igslemlerine tabi tutulmadan igme suyu olarak tiikketilmemelidir.
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