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OZET

AYDIN iLi EFELER iLCESi CESME SULARINDAKI BAZI AGIR METAL
DUZEYLERININ ARASTIRILMASI

Emek G. Aydin Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Biyokimya
(Veteriner) Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2023.

Amag: Bu tez calismasinda, Aydin ili Efeler ilgesinin igme suyu kalitesinin agir metal
diizeyleri (As, B, Cd, Cr, Co, Cu, Zn, Pb, Fe, Mo, Ni, Mn, Ba, Cd, Sr, U, V) agisindan

degerlendirilmesi amaglanmustir.

Gerec¢ ve Yontem: Arastirma kapsaminda Aydin ili Efeler ilgesindeki 9 mahallenin 7 farkli
lokasyonundan toplam 63 adet su numunesi EPA 200.8 metodu ile toplanmistir. Toplanan

numuneler ICP-MS cihazi ile analiz edilerek agir metal diizeyleri belirlenmistir.

Bulgular: Efeler ilgesi igme sularinda ortalama agir metal diizeyleri As: 1.66+0.53; B:
53.30+103.62; Cd: 0.10+£0.01; Cr: 0.194£0.14; Co: 0.08+0.22; Cu: 12.39+15.49; Zn:
46.56+78.58; Ph: 0.98+1.24; Fe: 21.74+42.97; Mo: 0.76+0.22; Ni: 2.87+£5.90; Mn: 3.97+8.31;
Ba: 53.75+£36.56; Na: 30238+33137; Al: 53.46+203.46; Sr: 438.74+363.99; U: 0.60+0.026
ve V: 0.11+0.02 pg/ml olarak tespit edilmistir.

Sonu¢: Aydin ili Efeler ilgesi igme sularindaki tiim agir metal diizeylerinin ulusal ve
uluslararasi standartlar, limit ve kilavuz degerlerden diistik oldugu belirlenmistir. As, Ni ve V
agir metalleri agisindan mahalleler arasinda farklilik oldugu, farkliliklarin tasiyict

ekipmandaki korozyondan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Agir metaller, igme sulari, Kirlilik, Su kalitesi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOME HEAVY METAL LEVELS IN DRINKING WATERS
IN THE EFELER DISTRICT OF AYDIN PROVINCE

Emek G. Aydin Adnan Menderes University Institute of Health Sciences Biochemistry
(Veterinary) Program, Master’s Thesis, Aydin, 2023.

Objective: The aim of this study was to evaluate the levels of heavy metals (As, B, Cd, Cr,
Co, Cu, Zn, Pb, Fe, Mo, Ni, Mn, Ba, Cd, Sr, U, V) in the drinking water quality of the Efeler

district in Aydin province.

Material and Methods: In this research, a total of 63 water samples were collected from
seven different locations in each of 9 neighborhoods of the Efeler district in Aydin province,
using the EPA 200.8 method. The collected samples were analyzed using an ICP-MS device

to determine the levels of heavy metals.

Results: According to the research, the average levels of heavy metals in the drinking water
of the Efeler district are as followed: As: 1.66+0.53; B: 53.30+103.62; Cd: 0.10+0.01; Cr:
0.19+0.14; Co: 0.08+0.22; Cu: 12.39+£15.49; Zn: 46.56+£78.58; Pb: 0.98+1.24; Fe:
21.74+42.97; Mo: 0.76+£0.22; Ni: 2.87+5.90; Mn: 3.97+£8.31; Ba: 53.75+£36.56; Na:
30238+33137; Al: 53.46+203.46; Sr: 438.74+363.99; U: 0.60+0.026; and V: 0.11£0.02 pg/ml

were determined.

Conclusion: Aydin province’s Efeler district has been determined to have lower levels of
heavy metals in it’s drinking water than national and international standards, limits, and
guideline values. However, it has been identified that there are differences among
neighborhoods in terms of heavy metals such as As, Ni, and V, and these differences may be

due to corrosion in the distribution equipment.

Key Words: Drinking water, Heavy metals, Pollution, Water quality.
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1. GIRIS

Diinya niifusu; 21. yiizyilin basindaki hizli artisiyla birlikte giiniimiizde 7.780.814
kisiye ulasmistir (WPR, 2020). Oniimiizdeki 50 ila 75 yil icinde bu saymnmn ii¢ milyar daha
artabilecegi diisiiniilmektedir (WPP, 2019). Bu artisa paralel olarak insan populasyonun
ihtiyaglar1 da artmaktadir. Ancak diinya genelinde var olan dogal kaynaklarin sinirli olmast,
insani ihtiyaglarin karsilanmasi noktasinda bazi sorunlart beraberinde getirmektedir.
Niifustaki artig, besin ve suya erisimde bu kaynaklarmn Kirlenmesine yol agmaktadir. Bu
nedenle dogal kaynaklarin yonetimi, etkin degerlendirilmesi ve kaynaklarin Kirlenmesinin
onlenmesi gibi durumlar iceren siire¢ degerlendirmelerinin yapilmasi zorunlu bir hal
almaktadir (Mentese, 2017).

Insan yasami agisindan temel gereksinim niteligindeki su, sadece tatli su
kaynaklarindan saglanmaktadir. Tatli su, diinyadaki toplam suyun %3’ kadardir ve tath
suyun sadece kiigiik bir kism1 (%0.01) insani kullanima uygundur (Hinrichsen ve Tacio,
2002). insan popiilasyonundaki ciddi artislar goz oniinde tutuldugunda var olan kullanilabilir
suyun rezerv durumu yetersiz kalmaktadir. Kullanilabilir su kaynaklari, artan insani ihtiyaglar
ve faaliyetler (sanayi, kentlesme vb.) sonucu kirlenmekte, bu durum kullanilabilir su
kaynaklar1 rezervlerinin daha da azalmasia neden olmaktadir (Cosgrove ve Loucks, 2015).
Diinya su rezervi dagilimi da dengeli degildir. Diinya genelinde kullanilabilir ve igilebilir suya
erigim, insani ihtiyac1 karsilamamaktadir (Eichelberger ve digerleri 2020). Bu nedenle
icilebilir suyun temini ve suyun kirlenmesinin dnlenmesi canli yasaminin siirdiiriilebilirligi

acisindan 6nem arz etmektedir (Smith, 2017).

Igme suyu ve kullamlabilir su kaynaklarmin en énemli Kirleticilerinin basinda agir
metaller gelmektedir (Joseph ve digerleri 2019). Sulardaki agir metallerin sebep oldugu
kirlenme inorganik kirlenme olarak tamimlanmaktadir. Inorganik kirlenmenin diger Kirlilik
faktorlerinden daha onemli olmasmin sebebi alici ortamlarda degisime ugramadan siirekli
olarak artan miktarlarda birikmesidir (Forstner, 1980). Bu birikim sadece alici ortamla
kalmamakta; beslenme ve su alimi sonucu canlilarin doku ve hiicrelerinde goriilmektedir
(Gadzata-Kopciuch ve digerleri, 2004). Birikim diisiik diizeylerde ve 6nemsiz olsa da agir
metallere siirekli maruz kalan canli dokularinda toksikolojik ve kanser yapict riskler
olusturmaktadir (Chowdhury ve ark, 2016; Emek, 2019).



Tiirkiye igme suyu ve kullanilabilir su ihtiyacinin biiyiik bir kismini yiizey ve yer alti
su kaynaklarindan elde etmektedir (Akin ve Akin, 2007). Ancak, yeralt1 ve yiizey sulari
bulunduklar1 bolgenin kayag ve toprak yapisindan dolayi bilesiminde agir metalleri belirli
oranlarda tasimaktadir (Kahvecioglu ve digerleri, 2003; Akin ve Akin, 2007). Bunun yani sira
yerlesim yerlerinde olusan evsel ve endiistriyel atiklarin alic1 ortamlara yeterince aritilmadan
verilmesi sonucu yer alti ve yiizey sulari kaynaklarinin Kirlenmesine, kaynaklarin dogal
niteliklerinin degismesine neden olmaktadir (Shakeel ve digerleri, 2021). Bu degisimle
birlikte Kirlilik etkeni hem etrafa yayilmakta hem de toprakta ve suda birikerek canlilar igin
biiyiik bir risk faktorii haline gelmektedir (Colak Esetlili, 2010; Goksel, 2015; Lu ve digerleri,
2015; Qadri ve Faiq, 2020). igme suyu alt yapisinda kullanilan malzemelerin diisiik kalitede
olmasi ve yipranmasi gibi nedenlerle schir igme sularmin etkilendigine dair raporlar
olusturulmustur (Wang ve digerleri, 2009; Narula ve digerleri, 2011; Thomas ve digerleri,
2016; Pieper ve digerleri, 2018; Pauli, 2020). Bu durum giiniimiizde igme suyu olarak
kullanilan sularin agir metal diizeylerinin arastirilmasini halk ve ¢evre sagligi agisindan zaruri

hale getirmistir.

Arastirmada, Aydin 1li Efeler ilgesinde tiiketilen igme suyundan alman numunelerde;
As, B, Cd, Cr, Co, Cu, Zn, Pb, Fe, Mo, Ni, Mn, Ba, Na, Hg, Al, Sr, U ve V diizeylerinin
belirlenmesi sonucunda, halk saglig1 a¢isindan risklerin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu
sayede hem Aydin ili Efeler ilgesindeki igme suyu kalitesini degerlendirmek hem de olasi
kirliligin durumu hakkinda bilgi sahibi olunarak halk ve ¢evre sagligimin durumu ortaya

konulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Diinya’daki Suyun Durumu ve Suyun Canh Metabolizmas: i¢in Onemi

Su, hayatin devamliligi i¢in vazgegilmez bir unsur olmakla birlikte, insanlik igin
uygarligin 6n kosuludur (Vuorinen ve digerleri, 2007). ilk insan yerlesimleri su kaynaklarinin
etrafinda sekillenmistir (Y1lmaz ve Peker, 2013). Bir insan agliga uzun siire dayanabilmesine
ragmen, su olmadan ancak 3- 5 giin dayanabilmektedir (ikinci Ak, 2015). Su, canlilarda hayati
onem tastyan birgok metabolik faaliyetin gerceklestirilebilmesi icin elzemdir. Oyle ki diinya
dis1 yasam arayiglarinda ilk gozlemlenmeye c¢alisilan maddelerden biri de sudur (Sarigiil,
2018).

Diinyamizin yilizey alaninin biiyiik bir ¢cogunlugu sularla kapli olsa da kullanilabilir
olan tatli su kaynaklari, diinya iizerindeki su kaynaklarinin sadece %2,5’ini olusturmaktadir.
Tatli suyun biiytik bir kismi ise buzullarda ve kar kiitlesi i¢inde depo halde bulumaktadir. Bu
miktarin toplam tatli suyun %70’i kadar oldugu belirlenmistir. Bunun yan1 sira tath suyun
sadece kiigiik bir kismi olan %0.01°1 kadarmin insani kullanim icin uygun oldugu
belirtilmistir (WWF-Tiirkiye, 2014).

Insanlik icin yeterli miktarda ve saglik agisindan iyi Kalitedeki suya erisim, insan
varhigmin devamliliginin saglanmasinda oldugu kadar gida giivenligi ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanmasinda da temel bir ihtiyag olarak goriilmektedir (Connor, 2015). Bunun
yani sira Suya erigim Ve SuU yonetimi giiniimiizde gelismisligin ve kalkinmanin en énemli
aktorii olarak goriilmeye baglanmistir (Pahl-Wostl ve digerleri, 2010). Ancak sinirli olan su

kaynaklari, cevresel sorunlar nedeniyle her gegen giin daha da erisilmez hale gelmektedir.

Giintimiizde diinya niifusunun neredeyse beste biri (yaklasik 1,2 milyar insan) su
sikintis1 gekmekte, bu oranin 2025 yilinda diinya niifusunun tgte ikisi kadarini etkileyecek
boyuta gelebilecegi diisiiniilmektedir (FAO, 2017). Bununla birlikte 1,6 milyar insanin suya
erisiminde yeterli altyapiya sahip olmamasi ve gerekli olan maddi kaynak yetersizliginden
dolayi su sikintisi gektigi bildirilmistir (UN Water, 2013).



Diinya 1,26 X 10% L’lik bir su rezervine sahiptir. Bu rezervin ancak 3,19 X 10%° L’lik
kismu tath su kaynagindan olusmaktadir (Lal, 2015). Diinya’daki su rezervlerinin dagilimi

Sekil 1°de ayrintili sekilde sunulmustur.

Buzullar ve
Buz Ortiisii S
68.6% iizey Sular
1.3%
N\ Tath Su
2.53214%
Toplam Su Rezervi = 1.26x1021L Tath Su = 3.19x10"°L
Giller, Nehirler,
Batakhklar
85.9%
Taban buzu ve
DOIIII;IEO’{ZDPEI( Toprak nemi 3.8%
Atmosfer 3.0%
Batakhk 2.6%
Nehir 0.49%
Biyota 0,26%
Yiizey Sular1 ve Diger Tath Sular = 415x10'5L = 415 km? Mavi ve Yesil Su Rezervi = 112 km?

Toprak nemi = 15,78x10%5L = 15.78 km?

Sekil 1. Diinya Su Rezerv Dagilimi (Lal, 2015).

A: Toplam Su Rezervi; B: Tatli Su Rezervi; C: Yiizey Sular1 ve Diger Tath Sular Rezervi;
D: Mavi ve Yesil Su Rezervi

Sekil 2.1°e bakildiginda diinyanin varolan su rezervinin ¢ok kiigiik bir kisminin
kullanilabilir su kaynagi oldugu goriilmektedir. Dogal olarak var olan kullanilabilir suya
erisim gii¢liikleri, suyun yonetimi, suyun kullanimi, kullanilabilir su elde etme yontemlerinin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir (Loucks ve Van Beek, 2017). Kentlerin artan niifusla
birlikte hizli sekilde biiyliimesi su kaynagi ihtiyacini arttirmistir. Bu ihtiyacin karsilanmasi
icin gol ve nehir kaynaklarinin igme suyu temini igin tasinmasina odaklanilmistir (Cosgrove
ve Loucks, 2015). Suyun tasinmasi sirasinda gergeklesen en biiyiik sorun gol ve nehirlerin
cesitli Kirlilik faktorleri nedeniyle kirlenmesidir (Ferronato ve Torretta, 2019). Bu kirlilik

4



faktorleri sudaki istenmeyen bakteri olusumlari, agir metaller ve kimyasal atiklardir (Power
ve digerleri, 2018). iklim degisikligi kuraklik gibi bir sonu¢ dogurmakta, buna ek olarak
olusan Kirlilik yiikii su ihtiyaci probleminin daha da biiyiimesine neden olmaktadir (Islam ve
Karim, 2019). Su ile ilgili ortaya ¢ikan bu sorunlar sadece insan yasantisin1 degil diger tim
canlilar1 da benzer sekilde etkilemektedir (Pathak, 2013).

Yapisal olarak canli hiicrelerinin ¢ogunlugu (yag hiicreleri harig) sudan olusmaktadir
(Del Giudice, 2009; Hossain, 2015). Bunun yani sira su besinlerin tasinmasi, metabolik
faaliyetlerin gerceklestirilmesi, atiklarin canlilardan ve hiicrelerden uzaklastirilmasini
saglamaktadir (Hall ve Hall, 2020). Su ayn1 zamanda 1s1y1 aktif dokulardan diger dokulara
dagitarak, canlinin sicak/soguk dengesini diizenlemeye yardimci olmaktadir (Hong, 2018).
Cok hiicreli canlilarda suyun ¢ogunlugu viicut hiicrelerinde (yaklasik tigte ikisi hiicre ici
boslukta), geri kalani hiicreler arasindaki boslukta (interstisyel bosluk) ve kan plazmasinda
bulunmaktadir (Hossain, 2015). Kanda bulunan su miktar1 % 83, kemiklerde % 22, beyin ve
kas dokusunda % 75°tir. Su, kanin fonksiyonlarini gerceklestirebilmesi agisindan da énemli
bir isleve sahiptir (Ripl, 2003). Viicutta olusan toksik maddelerin disar1 atilmasini saglar.
Bobreklerin dengeli ¢alismasi yeterli su alimina baghdir (Lorenzo ve digerleri, 2019).
Viicuttaki su, metabolik olaylardaki gorev ve islevleri nedeniyle canlinin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda onemli olmakla birlikte deri ve cildin nem dengesini de saglamaktadir
(Aversa ve digerleri, 2016; Hu ve digerleri, 2020). Suyun kayganlastiric1 etkisi nedeniyle

eklem ve organlarin rahat ¢alismasini saglar (Armstrong ve Johnson, 2018).

Beyin gorevini Su igerisinde siirdiirmektedir. Beyin gibi hayati bir organda su
miktarindaki azalmalar beynin islevini yerine getirememesi ile sonuglanmaktadir. Susuz
kalindiginda sersemlik, algilama yeteneginde diisme, karar verme mekanizmasinda
bozulmalar olusmaktadir (Adan, 2012). Huff-Lonergan ve Lonergan (2005) tarafindan
yapilan aragtirmada suyun metabolizmayi hizlandirdigi, giinliik harcanan kalori miktarini
arttirarak kilo vermeyi kolaylastirma gibi etkileri oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira
viicuttaki su dengesinin saglanmasinin dikkat eksikligi, gerginlik, stres, uykusuzluk ve
halsizlik gibi rahatsizliklarin diizeltilmesinde 6nemli oldugu bildirilmistir (Armstrong ve
Johnson, 2018).



2.2. Su Krizi, Suyun Yonetimi ve Kontrolii

Yasadigimiz yiizyilda su Krizi, kiiresel su kaynaklarimin durumu nedeniyle gokca
tartisitlmaktadir (Gupta, 2008; Sivakumar, 2011; Chellaney, 2013; Groenfeldt, 2019; Biswas
ve Tortajada, 2019; Pauli, 2020). Su krizinin temel nedeni su kithgidir (Liu ve digerleri,
2017). Malthusgu goriise gore, su kaynaklarinin temelde diinyada sabit oldugu ve bu sabit
miktara ragmen suya olan talep artisinin suya erisimi engelleyecegi belirtilmistir (Meadows
ve digerleri, 1992). Bu goriise gore, yenilenebilir su kaynaklarina kisi basi erisim, Su
kithiginda temel bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Falkenmark (1986) su kithigiyla ilgili
olarak gidalarin tiretiminde siirdiiriilebilir su kullanim miktarma odaklanirken, kisi bast su
kaynaklar1 erisimine dayali bir gdsterge olusturulmasini Onermistir. Bir {lkedeki su
kaynaklar1 kisi bagina 1667 metrekiiplin altina diistiigiinde su sikintisi ile karsi karsiya
olundugu ifade edilmistir. Nitekim su miktar1 Kisi basina 1000 metrekiipten az oldugunda bu
kithgin ekonomik kalkinmayi, insan saghigmi ve toplumsal refahi tehdit ettigi, 500
metrekiipten az oldugunda ise mutlak bir su kitligi olustugu bildirilmistir (Falkenmark, 1986).
Diinya Kaynaklari Enstitiisii (WRI) tarafindan 2015 yilinda yapilan projeksiyona gore diinya
tizerindeki tilkelerin su stres oranlar1 Sekil 2°de sunulmustur (WRI, 2015).

Diisiik (=%10)
Diigiik-Orta (%10-20)
Orta-Yiiksek (%20-40)

B | Viiksek (%40-80)

B Elstrem Viiksek (>%80)

Sekil 2. Diinya Su Stresi 2040 Projeksiyonu Haritas1 (WRI, 2015).



Sekil 2°de 2040 yilina ait projeksiyon haritast incelendiginde diinyanin ozellikle
ekvatoral diizlemdeki bdlgelerinin ekstrem yiiksek veya yiiksek su stresi altinda kalabilecegi
ongoriilmektedir (Lal, 2015). Bu durum, su kaynaklarinin asir1 kullanimi ve Kirlilik faktorleri
ile temiz suya erisimdeki sinirlilik durumuyla da o6rtiismektedir (Loucks ve Van Beek, 2017).
Su kitligr yasayan iilkelerin niifus artisiyla beraber su ihtiyaci artacagindan su stresiyle daha
fazla karsilasilacag belirtilmektedir (Zhang ve digerleri, 2020).

Diinya yiizeyinin biiylik bir bolimiini kapladigi igin, gezegenimizdeki suyun bol
oldugu fikri temelde biiyiik bir yanilgi olusturmaktadir (Lal, 2015; Yamazaki ve Trigg, 2016).
Gergekte Diinya’daki toplam suyun yalnizca kiigiik bir kismi tatli sudur ve bu sinirli kaynagin
gelecekte artacak olan niifusa yetebilmesi gerekmektedir (Cassardo ve Jones, 2011). 2050
yilina kadar Diinya'da 9,7 milyar insan olacagi ve diinya niifusunun %40’indan fazlasinin
siddetli su sikintis1 olan bolgelerde yasayacagi tahmin edilmektedir (McNabb, 2019). 20.
yiizyilda diinya niifusunun ti¢ kat artmast suyun kullanim oranimin alt1 kat artmasina yol
acmistir (Gourbesville, 2008). 2050 yilina kadar, imalat i¢in su kullaniminda %400 ve evsel
kullanimda %130 artis beklenmektedir (Islam ve Karim, 2019).

Su rezervleri azaldikca simirl olan kaynaklara erisim igin rekabet artmaktadir. Ulkeler
su ihtiyaglarimi karsilamak igin tedbirler almaya caligmakta ve su temini igin ¢ozimler
aramaktadir (Connor, 2015). Yiirirliikte olan yiizlerce uluslararasi su anlasmasi bulunmasina
ragmen tlkeler su kitligin1 yonetmekte zorlanmaktadir ve bu durum su giivenligi kavraminin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Cosgrove ve Loucks, 2015). Su giivenligini tehdit eden
kuraklik, su kitliginin baslica nedenlerinden biri olarak nitelendirilmektedir (Srinivasan ve
digerleri, 2012). En yaygin afet tiirii olarak tanimlanabilen kurakligin 6zellikle tarim ve
ekonomi iizerine olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. 2016 yilinda afetlerden etkilenen
411 milyon insanin %94’ kurakliktan etkilenmistir (Kaur ve Singh, 2018). Amerika Birlesik
Devletleri’nde yasanan kurakliklarin her y1l ortalama 6-8 milyar dolarlik kayba neden oldugu
bildirilmistir (Williamson ve digerleri, 2002). Cin’de kurakligin son yirmi yilda yillik tahil
tiretiminde 27 milyon tondan fazla kayipla sonuglandigi ve kurakliktan etkilenen ekim
alaninin 1950’lerden giiniimiize kadar %116 arttig1 bildirilmistir (Chen ve digerleri, 2014;
Qin ve digerleri, 2014).

Su giivenligi ve yonetim siireglerinin, kuraklik riskini ve etkilerini azaltmak i¢in de
onemli oldugu goriilmektedir (Payus ve digerleri, 2020). Daha iyi su giivenligi

uygulamalarinin, gida mahsullerinin iretimi ve fiyatlarin1 dengeleme siireglerine yardimci
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olabilecegi one siiriilmektedir. Tahminlere gore su giivenliginin saglanmasi ve su kalitesinin
iyilestirilmesi yoluyla, kiiresel bugday iiretiminin yilda 650 milyon tonun altina diisme
olasiliginin %38’ten %83’e yiikselecegi ongdriilmiistiir (Myers ve digerleri, 2017). Insani,
ekonomik ve gevresel ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in su kaynaklarimizi dikkatli bir sekilde
yonetmek ve korumak dnemlidir. Bu nedenle su ile ilgili altyapiya yapilan yatirimlarin, iklim
degisikligi ve hidrolojik tehlikeler gibi sok ve baskilardan korunmanin en etkili ve 6nemli
yolu oldugu belirtilmektedir (Hoekstra ve digerleri, 2018).

Yasadigimiz yiizyilda en fazla goriilen afetlerden olan sel ve erozyonun 2016 yili
icinde kaydedilen afetlerin yarisini olusturdugu bildirilmistir (Badoux ve digerleri, 2016). Sel
gibi suyla ilgili afetler, 6liimlere, barinma sorunlarna ve yaralanmalara neden oldugu igin
onemli bir endise kaynagi olusturmaktadir (Veenema ve digerleri, 2017). Giiniimiizde sele
egilimli bolgelerde yasayan insan popiilasyonunun biiyiik bir gogunlugunun iklim degisikligi
sonucu ormansizlagma, sulak alanlarin kaybi ve yiikselen deniz seviyeleri gibi durumlarla
kars1 karsiya kalacagi beklenmektedir (Kirwan ve Gedan, 2019). 2050 yilina kadar sel
felaketlerine karsi savunmasiz insan sayisinin 2 milyara ulasacagi belirtilmistir. Bunun yani
sira insan topluluklarinin giivenligi ve esenligini saglamak igin iklim degisikligine bagh
gelisecek afet riskine karsin onemli adimlar atilmasi gerektigi bildirilmistir (Costello ve
digerleri, 2009; Emek, 2022). Sel ve kuraklik gibi felaketlerin artmasiin yikim etkilerinin
yaninda, igme suyu kaynaklarmni da ciddi tahribata ugratarak kirlenmesine neden oldugu
bilinmektedir (Melese, 2016). 2020 yilinda igme suyu kaynaklarina ulasamayan 2 milyar
insan bulundugu ve temel igme suyu hizmetlerinden yoksun kalmaya devam eden her 10
kisiden 8'inin kirsal alanlarda yasadigi bildirilmistir (WHO ve UNICEF, 2020). Erisim
saglanabilen suyun bir kismi giivenli olsa da uygun fiyath degildir ya da bir takim erigim
zorluklari bulunmaktadir. (Sultana, 2018). Bunun yani sira nitelikli ve kullanilabilir su
agisindan biiyiik tehlike, su kaynaklarinin Kirlenmesidir (Pichel ve digerleri, 2019). Bu
kirlenme etkilerinden korunma amaciyla siirekli olarak gerceklestirilen denetim ve yonetim
faaliyetleri su krizininin ¢6ztim arayisinda odak noktasi olmalidir (Hering ve digerleri, 2015;
Loucks ve Van Beek, 2017). Kullanilabilir sular olarak nitelendirilen tatli sular, siirekli olarak
insani faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan ¢esitli Kimyasallar, bakteriler, viriisler ve agir metallerle
kirlenmektedir (Alimohammadi ve digerleri, 2021). Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasi,
kontrollii sekilde insani kullanima sunulmasi ve atik sularin aritilmasi ya da deniz sularinin
sanitasyonu, su krizinin ¢éziimiinde temel ugrasi alanlar1 olmalidir (Gude, 2017; Kesari ve
digerleri, 2021; Ricart ve digerleri, 2021).



2.3. icme Sulari ve igme Suyu Kaynaklari

Igme sulari, igilmesi ya da yemeklerde kullanilmasi giivenli olan ve saglik sorunlarina
yol agmayan sulardir (WHO, 2022a). igme suyunun, saglikli bir yasam siirmek ve viicudun
hidrasyonunu saglamak amaciyla gerekli olan temel bir bilesik oldugu belirtilmistir (WHO,
2011). Igme suyu, yiizey sular1 ve yer alt1 sular1 dahil olmak iizere cesitli kaynaklardan elde
edilmektedir. Genellikle tiiketicilere dagitilmadan once Kirleticilerden arindirmak amaciyla
islenmektedir (Kocsis ve digerleri, 2023). Halk sagligimi1 korumak i¢in igme suyunun Kirletici

maddelerden arindirilmasi oldukg¢a 6nemli bir konudur (Pal ve digerleri, 2018).

Birgok iilkede, igme suyunun giivenligini saglamak igin yiiriirliikte olan diizenlemeler
bulunmaktadir. Su ile ilgili hizmet verenlerin, kirleticileri diizenli olarak test etmesi ve
gerekirse kirlenmeyi azaltmak igin gesitli adimlar atmasi gerekmektedir (Gronwall ve Danert,
2020). lyi bir hidrasyon saglamak icin insanlarin giinde en az sekiz bardak su i¢meleri
onerilmektedir (Sawka ve digerleri 2005). Musluk suyu, igmek i¢in giivenli degilse su filtresi
veya siselenmis su kullanmak gerekmektedir (Al-Dulaimi ve Younes, 2017).

Igme suyu kaynaklaridan biri olan yeralt: sular, toprakta veya kaya olusumlarinda
bulunan sudur (Raimi ve digerleri, 2022). Bu suya genellikle kuyulardan veya sondaj
deliklerinden erisilmektedir (Calow ve digerleri, 2010). Yeralt: suyunun genellikle yiiksek
kalitede oldugu kabul edilmekte ve genellikle ek aritma olmaksizin igme suyu olarak
kullanilabilmektedir. Ancak, tiketim i¢in giivenli kalmasimi saglamak amaciyla yeralti

suyunun kalitesini izlemenin de 6nemli oldugu bildirilmistir (Rossiter ve digerleri, 2010).

Yagmur suyu, baska bir potansiyel igme suyu kaynagidir. Yagmur suyu, bazi
durumlarda toplanabilir ve igme suyu olarak kullanilmak tizere aritilabilir. Bu yontem,
genellikle diger su kaynaklarina sinirli erisimin oldugu alanlarda kullanilan bir yontemdir
(Khayan ve digerleri, 2019). Yagmur suyu, catilardan veya diger yiizeylerden toplanir,
tanklarda veya rezervuarlarda depolanir. Suyun igme igin kullanilmadan 6nce uygun sekilde

aritildigindan ve filtrelendiginden emin olmak énemlidir (Alim ve digerleri, 2021).

Deniz suyu da aritilmasi kosuluyla bir igme suyu kaynagi olarak diistiniilebilir. Tuzu
ve diger mineralleri uzaklastirmak i¢in aritilmis ve insan tiikketimine uygun hale getirilmis
deniz suyuna tuzdan arindirilmigs su denir. Tuzdan arindirilmis su genellikle tatli su

kaynaklarinin kit oldugu bolgelerde kullanilmaktadir (Gude, 2017). Suyu tuzdan arindirmak



igin ters 0zmoz ve termal damitma olmak iizere ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Mansour
ve digerleri, 2020).

Sonugta hangi yolla elde edilirse edilsin igme suyunun Kirleticilerden arindirilarak
giivenli hale getirilmesi énemlidir (Adeloju ve digerleri, 2021). Bu nedenle suyun denetiminin
ve kontroliiniin saglanmasinin yani sira aritma Ve filtrasyon gibi islemlerle igme suyunun
kalitesini arttirarak halk sagligini1 korumak olduk¢a 6nemli bir husustur (Raimann ve digerleri,
2020; Wen ve digerleri, 2020).

2.4. Igme Suyu Problemi ve Kirlilik

Igme suyunun kalitesini etkileyebilecek gesitli problemler oldugu belirtilmektedir. Bu
problemlerin halk sagligi ve ekonomik kalkinma agisindan ciddi sonuglar1 olabilmektedir
(Mishra ve Dubey, 2023). Igme suyu problemlerinin en basinda icme suyunun kirlenmesi
gelir. igme suyu bakteriler, viriisler, agir metaller, kimyasallar ve diger yabanc1 maddelerle
Kirlenebilmektedir (Masindi ve Muedi, 2018). Bu durum endiistriyel Kirlilikten, tarimsal
sulamalarin akisindan ve aritma sistemlerinin arizalanmasi gibi ¢esitli faktorlerden
kaynaklanabilmektedir (Sarker ve digerleri, 2021). Genellikle kursun, arsenik, civa,
kadmiyum ve krom gibi agir metaller hem dogal yollarla hem de insan faaliyetleri sonucu
icme sularina karigsmaktadir (Reineke ve Schlomann, 2023). Agir metallarin dogal kaynaklar
arasinda ise kayaglarin ayrismasi, toprak erozyonu ve volkanik faaliyetler yer almaktadir
(Zhang ve Wang, 2020).

Hizli sanayilesme, kentlesme ve ¢esitli antropojenik faaliyetler sonucu, agir metallerin
giderek artan bir sekilde su kaynaklarina girmesi insan sagligi acisindan ciddi riskler
olusturmaktadir (Proshad ve digerleri, 2018). Agir metallere igme suyu yoluyla maruz
kalinmast insan saglig: i¢in ciddi sonuglar dogurmakla birlikte, agir metallerin zamanla
viicutta birikmesiyle toksik etkiler goriilmeye baslar ve bu durum, gesitli akut ve kronik saglik
sorunlarina yol agar (Rehman ve digerleri, 2018). Bu sorunlar; gastrointestinal bozukluklar,
bobrek hasari, karaciger fonksiyon bozuklugu, solunum problemleri norolojik bozukluklar,
gelisimsel gecikmeler ve artan kanser riskidir (Mahurpawar, 2015). Bebekler, kii¢iik ¢ocuklar,
hamile kadinlar ve yashlar gibi savunmasiz popiilasyonlarin agir metal maruziyetinin

olumsuz etkilerine kars1 hassas gruplar oldugu bilinmektedir (Copat ve digerleri, 2015).
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Halk sagligin1 korumak i¢in hiikiimetler ve uluslararasi kuruluslar, igme suyunda izin
verilen agir metal seviyeleri igin diizenleyici standartlar ve yonergeler olustururlar
(Shoushtarian ve Negahban-Azar, 2020). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Birlesik Devletler
Cevre Koruma Ajansi (USEPA) gibi kuruluslar, ¢esitli agir metaller igin kapsamli yonergeler
ve maksimum Kirletici seviyeleri gibi standartlar belirlemektedir (Saleh ve digerleri, 2019).
Ancak, bu standartlarin uygulanmasi ve icrasi bolgelere gore farklilik gosterebilmekte ve
birgok bolge giivenli igme suyu saglama konusunda zorluklarla karsilasmaktadir (Handford
ve digerleri, 2015). igme suyunun saglanmasinda ve korunmasinda agir metal Kirliliginin ele
alinmas1 gerekli olup kaynak kontrolii, su aritma, altyapt iyilestirmeleri, halkin
bilinglendirilmesi ve egitimi, diizenli izleme gibi siire¢ yonetimlerini de kapsayan ¢ok yonlii
bir yaklasim gerekmektedir (WHO, 2004a; Raimann ve digerleri, 2020).

Diinya geneli degerlendirildiginde kullanilabilir sularin temizligi ve su giivenligiyle
ilgili ciddi sikintilarin oldugu belirtilmektedir (Belhassan, 2021). Bu duruma kuraklik, su
kaynaklarmin asir1 kullanimi1 ve niifus artis1 eklendiginde daha vahim bir durum ortaya
¢ikmaktadir (Zhang ve digerleri, 2020). Su kithigi, yetersiz beslenme ve ekonomik bozulma
gibi sorunlara da yol agabilmektedir. Tiim insanlarin temiz ve giivenli igme suyuna erisimini
saglamak i¢in su kaynaklarmin iyi bir sekilde yonetilmesi ve su kitligina yonelik stratejiler
gelistirilmesi gerekmektedir (Hanjra ve Qureshi, 2010).

Igme suyunun durumunu etkileyebilecek baska bir sorun yetersiz altyapidir. (Greer,
2020). Diinyanin birgok yerinde insanlara temiz igme suyu ulastiracak altyapi eksiklikleri
bulunmaktadir. Bunun nedeni ise finansman eksikligi, siyasal istikrarsizlik veya diger
faktorler olabilmektedir (Dinka, 2018). Yetersiz altyapi, insanlarin temiz suya erisimini
zorlastirmakta ve halk sagligi sorunlarina yol agmaktadir. Bu nedenle insan sagligini korumak
ve ekonomik kalkinmay: desteklemek igin altyapiya yatirim yaparak temiz suya erigimi

iyilestirmek gereklidir (Cosgrove ve Loucks, 2015).

Iklim degisikligi, igme suyunun mevcudiyetini ve kalitesini etkileyebilecek baska bir
faktordiir. Artan sicakliklar ve degisen yagis diizenleri, Ssu kaynaklarinin durumunu
degistirerek kurakliklara veya sellere yol agmaktadir (Leveque ve digerleri, 2021). Bu durum
temiz ve giivenli igme suyuna erisimi zorlastirmakta ve saglik sorunlarinin artmasina neden
olmaktadir. Temiz ve giivenli igme suyuna erisimi kolaylastirmak i¢in iklim degisikliginin
temel nedenlerini ele almak ve degisen iklimin etkilerine uyum saglamaya yonelik stratejiler

gelistirmek gerekmektedir (WHO, 2020). Insanlarin temiz, giivenli icme suyuna erisimini
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saglamak i¢in su kirliliginin, su kithgmin ve yetersiz altyapinin temel nedenlerini ele alarak
belirli stratejilerin olusturulmasi, finansal kaynaklara erisimin saglanmasi ve teknolojik
yeniliklerin gelistirilmesi 6nemli gorilmektedir (Stein ve digerleri, 2016; Al-Ansari ve

digerleri, 2021; Zamora-Ledezma ve digerleri, 2021).

2.5. Agir Metal Kavram ve i¢cme Sularinda Agir Metaller

2.5.1. Agir Metaller

Agir metaller, diger elementlere kiyasla nispeten yiiksek atomik agirliklara ve
yogunluklara sahip bir grup metalik element olarak siniflandirilmaktadir. Agir metaller igin
kesin bir tanim olmamakla birlikte, bunlar genellikle yiiksek toksisite, canli organizmalarda
birikme egilimi ve gevre kirliligi potansiyeli gibi baz1 ortak ozellikler sergilemektedirler
(Davis, 1984; Kennish, 1998). Atomik agirligi 40 ila 200,6 g/mol araliginda degisiklik
gosteren Ozgiil agirhiklart 5,0 g/cm3’den Dbiiyiik elementler agir metal olarak
nitelendirilmektedir (Dufus, 2002; Jarup, 2003; Turdean, 2011). Agir metaller yer kabugu
iceriginde dogal olarak bulunmakla birlikte yiizey sularinda kolloid, pargacik ya da ¢6ziinmiis
madde formunda goriilmektedir (Fu ve Wang, 2011). Kolloidal veya parcacikli formdaki
metaller hidroksit, oksit, silikat ve siilfiir gibi bilesikler olarak bulundugunda yiizeydeki Kkil,
silika ve organik madde tabakalarina yapigsma egilimindedirler. Bunun yani sira organik
madde ile kaplanmis hiimik asitler, organo-killer ve oksitler i¢in gii¢lii bir afinite
gostermektedirler (Elliott ve digerleri, 1986). Agir metaller ¢oziiniir olduklarinda, tipik olarak
iyonlar veya iyonize olmayan organometalik selatlar veya kompleksler halinde
bulunabilmektedirler. Cozelti i¢indeki konsantrasyonlar1 genellikle diisiik olmakla birlikte iz
metallerin sudaki ¢oziiniirliigi oncelikle suyun pH seviyesi, mevcut ligandlarin tipi ve
konsantrasyonu, mineral bilesenlerin oksidasyon durumu ve sistem igindeki redoks kosullari
gibi faktorlerden etkilenmektedir (Connell ve Miller, 1984).

Sucul ortamlardaki agir metaller ¢oziiniir yapida olduklarinda, canli organizmalar
tarafindan su veya beslenme yoluyla alinmakta, boylelikle besin zincirine dahil olmaktadirlar
(Bosch ve digerleri, 2016; Mishra ve digerleri, 2019). Organik Kkirleticilerin aksine, agir

metaller biyolojik olarak parcalanmamakta ve canli organizmalar i¢inde birikme egilimi
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gostermektedir (Leon ve Guzman, 2008). Agir metallerin insan viicudunda da birikme
potansiyeli bulunmaktadir. Bu durum insanda birikime bagli olarak toksik etkilerin
goriilmesine neden olmaktadir (Barakat, 2011, Fu ve digerleri, 2012). iz element olarak
selenyum, kobalt, bakir, demir, manganez, molibden, vanadyum, stronsiyum ve ¢inko gibi
bazi agir metaller metabolik olaylarin yiiriitiilmesi ve canli devamliliginin saglanmasinda
esansiyel olarak nitelendirilmektedir. Buna ragmen bu agir metallerin belirli bir konstrasyonu

asmasi canlilar i¢in saglik riski tasimaktadir (Vinodh, 2011).

Yiizey sularinda onemli olan ve esansiyel olmayan agir metaller antimon, arsenik,
kadmiyum, krom, kursun ve civadir (Kennish, 1991). Yiizey sularinda bulunan agir metaller
dogal kontrasyonunda olabildigi gibi antropojenik faaliyetler sonucu dogal kontrasyonlarinin
tizerinde de olabilmektedir. Magma ya da metamorfolojik olusumlar olan kayaglar, topraktaki
kimyasal reaksiyonlar ya da fiziksel asinmalar sonucu dogada mevcuttur. Bunun yani sira
volkan aktiviteleri sonucu havada partikiil maddeler seklinde bulunmaktadir. Canli organizma
kalintilarinin ayrismasiyla, riizgar erozyonuyla, orman yanginlarindaki duman olusumlariyla
dogada yayilim gostermektedir (Kennish, 1991). Agir metal kaynaklari; antropolojenik
faaliyetler sonucu ortaya c¢ikan noktasal ve noktasal olmayan kaynaklardir. Noktasal
kaynaklar agirlikli olarak endiistriyel atik su, atik ¢amur ve metabolik atiklardan, su
borularinin korozyonundan ve tiiketici triinlerinden kaynaklanan metalleri igeren evsel atik
sulardan olusmaktadir (Connell ve Miller, 1984). Noktasal olmayan kaynaklar ise, madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanan yiizey akislarini, otoyollardan agir metal tasiyan kentsel
yagislar1 ve atmosferdeki partikiil madde birikintilerini kapsamaktadir (Connell ve Miller,
1984).

Havada, suda, yiyeceklerde veya toprakta bulunan agir metaller insan viicuduna
girdiginde zamanla birikim gostermektedir (Sardar ve digerleri, 2013). Agir metallere yiiksek
seviyelerde ve uzun siire maruz kalmak veya bunlarin viicutta uzun siireli birikmesi, yaygin
olarak goriilen ¢esitli saglik etkilerine neden olmaktadir. Bu etkilerden baslicalari; bobrek
hasari, sinir hasari, anemi ve tireme sorunlaridir (Jarup, 2003). Cocuklar ve hamile kadinlarin,
agir metal maruziyetinin zararli sonuglarina karsi 6zellikle hassas oldugu belirtilmektedir
(Graziano ve digerleri, 1990). Halk sagliginin ve gevrenin korunmasini saglamak igin agir
metallerin gevreye salinimini en aza indirmek ve bu elementleri igeren tiriinleri uygun sekilde
bertaraf etmek ¢cok énemlidir (Hu ve digerleri, 2017). Dogal konsantrasyonlarda bile olsalar

cevredeki agir metal seviyelerini degerlendirmek icin etkili izleme yontemlerinin
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uygulanmasi, kontaminasyonu azaltmak ve agir metallerle iligkili riskleri azaltmak igin

alinacak 6nlemlerdendir (Moore ve Ramamoorthy, 2012).

2.5.2. icme Suyundaki Agir Metallerin Etkileri

Agir metaller, ¢cevrede dogal olarak bulunabilen, endiistriyel siiregler, madencilik,
bocek ilact ve giibre kullanimi gibi insan faaliyetleri yoluyla ortaya cikabilen toksik
elementlerdir (Sardar ve digerleri, 2013). Agir metallere maruz kalmanin bobrek hasari, sinir
hasar1, anemi ve tireme sorunlar1 gibi ciddi saglik sonuglari oldugu bilinmektedir (Pandey ve
Madhuri, 2014). igme suyu ile agir metallere yiiksek diizeyde veya uzun siire maruz kalmanin
kanser ve diger hastalik riskini artirdigi bildirilmistir (Rehman ve digerleri, 2018). igme
suyundaki agir metal kontaminasyonunun etkileri, maruz kalma siiresinin yani sira mevcut

metalin tiirti ve seviyesine baglh olarak degismektedir (Ahmed ve digerleri, 2022).

Igme suyundaki agir metal kontaminasyonunun potansiyel saglik etkileri olup halk
sagligin1 korumak i¢in igme sularmin agir metallerden arindirtlmis olmasinin gerekli oldugu
belirtilmistir (WHO, 2011). Bu nedenle WHO, USEPA ve Avrupa Birligi’nin hazirladig: su
kalite standart ve kilavuz degerleri ile diinya genelinde iilkeler igin tavsiye edilen degerler
belirlemektedir (Bilotta ve Brazier, 2008). Bu nedenle su hizmetlerini gerceklestiren kurumlar
diizenli olarak agir metaller agisindan testler yapmakta ve gerekirse kontaminasyonu azaltmak
i¢cin adimlar atmaktadir (Moore ve Ramamoorthy, 2012). Bununla birlikte, agir metallerin su
kaynagina, eski borular, hatali aritma sistemleri veya diger kaynaklar yoluyla girebildigi
belirtilmistir (Baby ve digerleri, 2010).

Cesitli iilkelerde agir metal kontamisyonu sonucu ortaya ¢ikan toksik etkilerin gesitli
saglik riskleri olusturdugu ve buna bagh Oliim vakalarinin goriildiigi bildirilmistir.
Banglades’te yaklagik 45 milyon insanmn Diinya Saglik Orgiitii standartlarinin izin verdigi
seviyelerin tizerinde arsenik igeren Su igtigi belirtilmistir (Smith ve digerleri, 2000; Frisbie ve
digerleri, 2002). Nisan 2014’te ABD’nin Michigan eyaletinin Flint sehrinde ekonomik
maliyetleri diizeltmek i¢in, su kaynagimin Huron Goélii’'nden Flint Nehri’ne aktarilmasina
karar verilmis, bu karar sonucu biiyiik bir su krizi ortaya ¢ikmistir (Pieper ve digerleri, 2018).
Flint Nehri’ndeki su diizgiin bir sekilde aritilmadig igin, kursun ve diger Kirleticiler sehrin

eskiyen borularindan su kaynagina sizmis ve bolge sakinlerine dagitilan bu su, yaygin bir halk
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saglig krizine neden olmustur (Schweitzer ve Noblet. 2018). Bu su krizi Flint halkindan 12
kisinin Oliimiine ve 70’den fazla kisinin hastalanmasina neden olan Lejyoner hastaligi
salgiini ortaya c¢ikarmistir (Reilly, 2017). Bunun yam sira sularda, 6zellikle ¢ocuklarda
gelisimsel gecikmeler, 6grenme giigliikleri ve davranis sorunlar gibi ciddi saglik sorunlarina

neden olan yiiksek kursun seviyeleri tespit edilmistir (Pieper ve digerleri, 2018).

Agir metal kontaminasyonunun neden oldugu bir baska igme suyu krizi, 2014 yilinda
ABD’nin Bat1 Virginia eyaletindeki bir komiir isleme tesisindeki kimyasal sizintinin 300.000
kisinin kullandigi ve igtigi su kaynagimi kirletmesiyle meydana gelmistir (Thomas ve
digerleri, 2016). Komiirii temizlemek i¢in kullanilan MCHM kimyasalinin yayilimi sonucu
insanlarda toksik etki goriilmiistiir (Cooper, 2014). Bolge sakinlerine musluk suyunu
icmemeleri, yemek pisirmek veya banyo yapmak i¢in de kullanmamalar1 tavsiye edilmistir
(Cooper, 2014). Bu maddenin su kaynagina karismasi halkta yaygin bir panige ve 6fkeye yol
acmustir. Benzer sekilde Cin, Hindistan ve Peru dahil olmak tizere diger iilkelerde de igme
sularinda madencilik gibi endiistriyel faaliyetlerin ve bocek ilact ya da giibre kullaniminin
neden oldugu agir metal Kirliligi vakalar1 bildirilmistir (Chakrabarty ve Sarma, 2011;
Zhaoyong ve digerleri, 2015; Singh ve Kamal, 2017; Guittard ve digerleri, 2017; Rahman ve
Singh, 2018; Bolisetty ve digerleri, 2021).

Hindistan’nin Jharkhand eyaleti de dahil olmak iizere bir¢ok yerinde su kitligina eslik
eden agir metal kontaminasyonu ile karsi karsiya kalindig: bildirilmistir (Singh ve digerleri,
2018). Bu duruma, yeralti suyunun asir1 kullaniminin, siirdiiriilebilir su tedarigi ig¢in alinan
onlemlerin yetersiz olusunun ve yoksulluk gibi ¢esitli faktorlerin neden oldugu belirtilmistir
(Mahato ve digerleri, 2014; Singh ve digerleri, 2018).

Japonya’da yapilan bir arastirmada agir1 Kirlilik yiikii bulunan bolgelerden alinan gida
ve su orneklerinde kadmiyum degerlerinin WHO tarafindan tavsiye edilen degerlerden
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Walakira ve Okot-Okumu, 2011). Yine Nijerya’nin Delta
eyaletinde, ylizey ve yeralt1 sularindaki kursun seviyesinin WHO tarafindan tavsiye edilenden
cok daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Njoku ve digerleri, 2016; Eyankware ve Ephraim,
2021). Bu bolgede kursun seviyesinin 1,0-7,0 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir (Njoku
ve digerleri, 2016). Bu yiiksek seviye, Delta eyaleti g¢evresindeki tarimsal kimyasal
faaliyetlere, endiistriyel atiklara ve kentsel atiklara atfedilerek bu durumun yiiriitiilen

antropojenik faaliyetlerden kaynaklandig: bildirilmistir (Njoku ve digerleri, 2016). Afrika
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tilkelerinin ¢ogunda musluk ve kuyu sulari {izerinde yapilan c¢alismalarda da kursun ve

kadmiyum varlig bildirilmistir (Fisher ve digerleri, 2021).

Kolo ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Kenya ve Nijerya sinirindaki
igme sularinin agir metallerle kKirlenmis oldugu bildirilmistir. Arastirmada yar1 kurak bir bolge
olan Maiduguri’de musluk ve kuyu sularmin analizinde kadmiyum diizeyinin WHO nun
tavsiye ettigi igme suyu limitinden daha yiiksek olup 0,01-2,222 mg/L arasinda degistigi
bildirilmistir (Kolo ve digerleri, 2009). Gichuki ve Gichumbi (2012) tarafindan yapilan
calismada ise Kenya’nin Kihara Bolgesinde kuyu suyundaki kadmiyum seviyesinin 0,04-0,06
mg/L arasinda degistigi saptanmistir (Gichuki ve Gichumbi, 2012). Diinyanin belirli
bolgelerindeki sularda tespit edilen agir metaller, hiikkiimetlerin ve diger kuruluslarin igme
sularinda agir metal kirlenmesini 6nlemek igin daha fazla ¢aba sarf etmeleri gerektigini

gostermektedir (Rashid ve digerleri, 2023).

2.5.2.1. Arsenik

Arsenik; yerkabugunda yaygimn olarak bulunan, 5.78 g/cm3 yogunluga sahip dogal
yollarla olusan bir metaloiddir (Duker ve digerleri, 2005). Periyodik tabloda 4. periyodun 5A
grubunda yer almaktadir. Arsenigin atom numarasi 33, atom agirligi 74.92 ve erime noktasi
817 °C'dir (LANL, 2001). Dogada arsenik konsantrasyonu ¢ok diisiik seviyelerdedir (Jomova
ve digerleri, 2011). Yarimetalik ozellikte olan arsenik, genellikle oksitler veya siilfiirler
formunda; demir, sodyum, kalsiyum, bakir gibi elementlerle birlikte olusturduklar1 tuzlar
seklinde bulunmaktadir (Singh ve digerleri, 2007).

Endiistride; bakir, ¢inko ve kursun gibi agir metallerin eritilmesinde ve cam tiretimi
stireglerinde genellikle ortama arsenik salinmaktadir. Bunun yaninda, pestisit tiretimi
sirasinda arsenik kullanilmakta ve arsin gazi agiga ¢ikmaktadir. Diger arsenik kaynaklar
arasinda boyalar, rodentisitler, fungisitler ve ahsap koruyucular yer almaktadir (Moore ve
Ramamoorthy, 2012). Arsenik, karbon ve hidrojen ile bilesikler olusturarak insanlarda agir

metal zehirlenmesine neden olmaktadir (Jomova ve digerleri, 2011).

Arsenik, bobrek, merkezi sinir sistemi, sindirim sistemi ve cilt dahil olmak iizere
bircok organa zarar verme potansiyeline sahiptir. Intihar girisimlerinde veya gocuklarm

kazara arsenik yutmasi durumlarinda arsenik alimi, akut arsenik zehirlenmesi vakalariyla
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sonuclanmaktadir (Jaishankar ve digerleri, 2014). Akut arsenik zehirlenmesi, solunuma bagl
olarak bogaz agrisi, yutulduktan sonraki bir saat i¢inde ise siddetli karin agrisi, kusma ve ishal
gibi semptomlarla karakterize edilmektedir (Yuan ve digerleri, 2020). Bununla birlikte istah
kaybi, ates, mukoza zarlarmin tahrisi ve kalp ritminde diizensizlik de goriilebilmektedir
Arsenik metaline kronik veya uzun siireli maruziyet, duyusal degisiklikler, uyusma,
karincalanma ve kas rahatsizligi dahil olmak tizere merkezi ve periferik sinir sistemlerinde
kademeli degisikliklere neden olmaktadir. Genellikle birkag yil i¢inde néropati gelismektedir
(Rahman ve digerleri, 2001). Bunun yaninda arsenik maruziyetinin etkileri, cildin anormal
koyulasmasi, avug i¢i ve ayak tabanlarinda hiperkeratoz ve tirnak yatagi boyunca goriilen
beyaz arsenik birikintileri seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica potansiyel dogum kusurlari,
karaciger hasar1 ve kanser gelisme riski bulunmaktadir (Vahter, 2008). USEPA’ya gore,
arsenik i¢in igme suyu limiti 0,05 ppm’dir (USEPA, 1996). WHO’ya gére yiyecek veya
sudaki yaklasik 60 ppm’lik bir inorganik arsenik seviyesinin éliimciil oldugu bildirilmistir
(WHO, 2003a).

2.5.2.2. Bor

Dogada 10B ve 11B izotoplari seklinde bulunan bor elementi sirasiyla %19.78 ve
%80.22 oranlarinda bulunmaktadir (Landi ve digerleri, 2012). Atom agirhig 10.811,
yogunlugu 2.34 g/cm?, erime noktas1 2300 °C ve kaynama noktas1 2550 °C’dir (Yaykasli,
2020). Bor, oda sicakliginda siyah monoklinik kristaller seklinde bulundugu gibi sar1 ya da
kahverengi sekilsiz bir toz halinde de bulunabilmektedir (Carpenter ve Kistler, 2006).

Bor, cam, seramik, yangin geciktiriciler, temizlik tiriinleri, giibreler ve tekstil sinifi
cam elyaf tretimi gibi gesitli endistrilerde kullanilir (Carpenter ve Kistler, 2006). Bunun
yaninda odun yakma, cam iiretimi, evsel ve endiistriyel boratlarin/perboratlarin salinimi gibi

insan faaliyetleri borun dogadaki mevcudiyetini artirmaktadir (WHO, 1998).

Bor, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de stratejik oneme sahip toprak ve sularin
yapisinda bulunan bir elementtir. Diinya rezervinin %72’lik kismin1 Tiirkiye, %13 lik
kismini ise ABD olugturmaktadir (Kar ve digerleri, 2006). Bu nedenle borun ABD ve Tiirkiye
igme suyunda bulunmasi: normaldir. Hatta ABD’de igme suyu yoluyla bor maruziyetini

degerlendirmek amaciyla yapilan galismalarda yeralt1 suyu rezervinin yaklasik %81,9’unda
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bor bilesikleri tespit edildigi ve bor iceren yeralti sulari nedeniyle bora maruz kalindigi
bildirilmistir (USEPA, 2014).

Su ve gidalardaki yiiksek bor seviyeleri hem insanlarin hem de hayvanlarin
kardiyovaskiiler, sinir, sindirim ve {ireme sistemleri tizerinde zararl etkilere yol agmaktadir.
(Farfan-Garcia ve digerleri, 2016). Asirt bor maruziyetinin normal fizyolojik siiregleri
bozdugu ve olumsuz saglik etkileri olusturdugu belirtilmistir. Bor, mide-bagirsak sistemini
tahris etmekte, etkilenen bireylerde mide bulantisi, kusma, karin agrisi ve ishal gibi
semptomlar goériilmektedir. Ayrica kardiyovaskiiler sistemi etkileyerek kalp ritminde, kan
basincinda degisikliklere neden olmakta ve ciddi vakalarda kardiyovaskiiler ¢okiise yol
acmaktadir. Merkezi sinir sistemi de bor maruziyetinden olumsuz etkilenmekte bas agrisi, bas
doénmesi, konfiizyon ve asir1 durumlarda nobet ve koma gibi semptomlar goriilmektedir
(Sevim ve Kara, 2022).

Bor, itreme islevlerine miidahale etme potansiyeline sahip bir element olup
dogurganlik ve fetal gelisim iizerinde de olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bor
toksisitesinden etkilenen diger bir organ bobreklerdir (Bakirdere ve digerleri, 2010). Borun
idrarla atiliminin artmasi elektrolit dengesizliklerine yol agmaktadir (Wang ve digerleri,
2020). Borun toksikolojik etkilerinin, maruz kalma seviyesi, maruziyet siiresi ve bireysel

I

duyarliliga bagh olarak degistigi bildirilmistir (Pizent ve digerleri, 2012).

WHO (2009), tolere edilebilir giinliik alim degerini (TDI) 0,16 mg olarak bildirirken
icme suyu i¢in 0,5 mg/L’lik kilavuz deger belirlemistir (WHO, 2009)

2.5.2.3. Kadmiyum

Kadmiyum, yumusak ve mavimsi beyaz bir goriiniime sahip olan ve yer kabugunda
dogal halde bulunan bir metaldir. Oksijen, klor ve kiikiirt gibi elementlerle birleserek olusan
mineral bilesiklerde yaygin olarak bulunmaktadir (NTP, 2021). Kadmiyum nemli havada
parlakligin1 kaybetmekte, nemli amonyak ve kiikiirt dioksit etkisiyle hizla asinmaktadir
(Schutte ve digerleri, 2008).

Bazi elementlerin aksine, kadmiyum saf metalik formda dogal olarak olusmamaktadir.
Kadmiyum siilfit ve ¢inko siilfit cevheri iizerinde bir kaplama olarak bulunmaktadir. Ozellikle

¢inkonun eritme islemi sirasinda bir yan triin olarak iiretilmektedir (Schutte ve digerleri,
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2008; Walakira, 2011). Kadmiyum, diger metallerin elektro kaplamasinda ya da alasimlarda
eriyik bilesiklerin kaplama, kaynak ve lehimleme islemlerinde kullanilmaktadir. (Schutte ve
digerleri, 2008). Bunun yan1 sira matbaa, tekstil, televizyon fosforlari, fotografcilik, lazer,
giines pilleri, dis amalgamlar1 ve insektisit gibi iirinlerin iiretiminde de kadmiyumdan
yararlanilmaktadir (Zito ve Zito, 2020). Kadmiyum bilesikleri ile kontamine olmus gida
tiiketilmesi ve su i¢ilmesi kadmiyuma bagli agir metal zehirlenmelerinin sebebidir (Ninomiya
ve digerleri, 1997). Siiperfosfatli gilibrelerde bulunan kadmiyum gida ve suya da
gecgebilmektedir, Kadmiyum maruziyetinin; kadmiyum iceren gida ve suya temaslarin
azaltilmasiyla, diisiik kadmiyum bilesikleri igeren zirai kimyasallarin kullanimiyla ve fabrika

atiklarinin uygun sekilde bertarafiyla azaltilacag bildirilmistir (Schutte ve digerleri, 2008).

Kadmiyuma kronik maruziyet sonucu kanser, diyabet, artritik sendromlar, kalp
hastaliklari, bobrek hastaliklar: ve dejeneratif hastaliklar goriilebilmektedir (Godt ve digerleri,
2006). Kadmiyumun ¢inkonun yerine metobolizmaya katiliminin, akil hastaligi, ¢ocuklarda
antisosyal davranis ve DEHB de dahil olmak iizere bir¢ok davranissal ve ruhsal bozuklukla
yakindan iligkili oldugu belirtilmistir. Kadmiyum dokulari sertlestirerek viicudu
yaslandirmaktadir (Godt ve digerleri, 2006). Kadmiyum toksisitesinin, diisitk sperm sayis,
erkeklerde iktidarsizlik, kadinlarda dogurganligin azalmasi, disil hormonlar i¢in ihtiyag
duyulan minerallerin bazilarinin degismesi ve {ireme davranigina olan ilginin azalmasi ile
iliskili oldugu belirtilmektedir. Bunun yaninda kadmiyum, manganez, selenyum vb. gibi
minerallerin de yerini alarak enzimatik mekanizmanin bloke olmasima neden olmaktadir

(Ninomiya ve digerleri, 1997).

Kadmiyum ozellikle metallotiyonin tiretiminin indiiklendigi karaciger ve bobrekte
dagilim gostermektedir (Walakira, 2011). USEPA ve WHO tarafindan igme suyunda izin
verilen konsantrasyonu sirastyla 0,01 mg/L ve 0,03 mg/L olarak belirlemistir (WHO, 2004).

2.5.2.4. Krom

Krom, periyodik tabloda 4. periyot 6B grubunda d orbitali boliimiinde yer alan, atom
sayist 24, atom agirligr 51.9961 g/mol olan esansiyel bir elementtir. Glukoz tolerans faktor
(GTF) olarak da bilinen krom; karbonhidrat metabolizmasinda etkin rol oynar. Kromun,
insiilin hormonu ile birlikte glukozun hiicre i¢ine girmesinde rolii vardir. Ayrica, bagisiklik

sistemini giiclendirici etkileri vardir (Emek, 2019).
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Krom, ayn1 zamanda korozyon direnci olan, yiizey kisminda krom oksit (Cr.Oz3) olarak
bilinen, oksidasyonu ve korozyonu 6nleyen koruyucu oksit tabakasi bulunan bir agir metaldir
(Kahvecioglu ve digerleri, 2003). Krom, dogada en yaygin olarak +2, +3 ve +6 degerlikte
bulunmaktadir. Bunlardan +3 ve +6 en kararli oksidasyon durumudur. Bu hali ile insanlar ve
bitkiler i¢in oldukca toksik bir elementtir (Mohanty ve digerleri, 2012). Tim Cr (VI)
bilesikleri sentetik formlarda bulunmakta, toksik ve karsinojenik ozellik gostermektedir.
Krom elementi Diinya Kanser Arastirma Enstitiisii (AICR) tarafindan grup | denilen
kanserojenler smifinda yer almaktadir. Krom viicudun tiim doku ve organlarinda
bulunabilmekle birlikte o6zellikle bobrek, karaciger, dalak ve pankreasta daha fazla
birikmektedir (Kroliczewska ve ark, 2004).

Krom; petrol ve komiir yakma islemleri, ferrokrom refrakter malzemeler olarak petrol
aritma, pigment oksidasyonu, katalizor tiretimi, krom ¢elik imalati, giibre tiretimi, petrol
kuyusu agma ve metal kaplama gibi gesitli endistrilerde kullanilmaktadir. Cevreye salinimi,
kanalizasyon ve giibreler yoluyla gergeklesmektedir (Ghani ve Ghani, 2011). Kromun
endiistriyel ve tarimsal uygulamalarda yaygm olarak kullanilmasi, gevresel toksisite

diizeylerinin artmasina neden olmaktadir (Zayed ve Terry, 2003).

Endiistriyel atiklarin ve yeralt1 suyu Kirleticilerinin desarji, topraktaki krom
konsantrasyonunu arttirmaktadir (Bielicka ve digerleri, 2005). Ozellikle tabakhane
isletmelerinin Su akintilarina ¢ok sayida krom agir metalinin salindigi belirlenmistir (Nath ve
digerleri, 2008). Kromat tiretimi sirasinda krom kalintilar1 ve atik su ile yapilan sulamalar
tarimda ciddi bir krom Kirlilik yiikii olusturmaktadir (Strachan, 2010). Kromat, 6nemli bir
alerjen maddedir. Cr (V1) nin hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun akintilar1 ve kanamalari,
kaginma ve {st solunum yollarinda delinmeler ve duyarli bireylerde astim krizleri
goriilmektedir. Bu bilesikler ayrica deride alerjik dermatite neden olabilmektedir. Solunumla

alinan krom tozlari, farenjit ve bronsite yol agmaktadir (Bakirci, 2018).

USEPA’ya gore, icme suyunda izin verilen maksimum Cr (111) ve Cr (V1) seviyeleri
100 pg/L olarak belirlenmistir. Ulusal Arastirma Konseyi (NRC), 50 ile 200 pg/giin arasinda
degisen giinliik bir Cr (111) alimin1 6nermektedir (De Flora ve digerleri, 1990).
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2.5.2.5. Kobalt

Kobalt; saglam, giimiis grisi bir goriiniime sahip metalik bir elementtir. Atom
numarasi 27 olan kobaltin radyoaktif izotoplar1 olan s7Co ve goCo formlar ticari a¢idan en
onemlileridir. Tim kobalt izotoplar1 kimyasal olarak ayni sekilde davranmakta, ¢cevrede ve
metabolizmada benzer kimyasal etkiler gostermektedir (Dehaine ve digerleri, 2021).

+35

Kobaltm, Co® Co* ve Co* olmak iizere ii¢ oksidasyon hali mevcuttur. Co*?, Co*®’e gore
daha kararli yapiya sahiptir (Kim ve ark, 2006). izotoplarm kiitle numaralar1 farkl
oldugundan radyoaktif izotoplarin yar1 6miirleri ve yaydiklari radyasyonlar farkli 6zelliktedir.
Dogal kaya ve kayag yapilarinda bitki ve hayvanlarda, gidalarda ve suda diisiik seviyelerde
bulunmaktadir (Gal ve digerleri, 2008). Kobaltin ayrica goktaslarinda da bulundugu

bildirilmistir (Wouters ve digerleri, 2021).

Kobalt, farkli metallerle birlestiginde ferromanyetik 6zellik gostermekte, bilesigin
sertligini ve aginma direncini arttirmaktadir. Bunun yani sira kobalt diisiik 1s1 ve elektrik
iletkenligine, yiiksek erime noktasina sahiptir. Bu o6zellikleri sayesinde endiistride farkli
alanlarda kullanilabilmektedir (Slack ve ark, 2017). Kobalt bilesikleri cam, seramik ve
boyalarda renklendirici, katalizor ve boya kurutucu olarak kullanilmaktadir (Hawkins, 2001).
Bunun yani sira kobaltin tarimsal ve tibbi uygulamalarda esansiyel maddelerin desteklenmesi

amactyla kullanildig1 goriilmektedir (Hawkins, 2001).

Biyolojik 6neme sahip kobalt bilesigi B1> vitamini olarak bilinen siyanokobalamindir.
B12 vitamini, hayvanlarda ve insanlarda metabolizmada oynadigi onemli rollerden dolay1

saglik i¢in elzem bir vitamindir (Gonzalez-Montana ve digerleri, 2020).

Kobaltin radyoaktif izotoplar1 olan ssCo ve gCo, radyoaktif atiklarin depolandig:
bolgelerde bulunmakta ve niikleer kazalar (Cernobil Kazasi vb.) sonucu alici ortamdaki
kontrasyonlar1 artmaktadir (Dawoud ve digerleri, 2021). Suya saliman kobalt, sudaki
partikiillere ve suyun dibindeki tortuya yapismakta veya suda iyonik formda kalmaktadir. Bu
durum, bitkilerde ve bitkilerle beslenen hayvanlarda kobalt birikimine neden olmaktadir (Gal
ve digerleri, 2008).

Kobalt, ¢evrede ve i¢cme sularinda az miktarda bulunan bir elementtir. Kiigiik
miktarlarda alinmasi insan sagligi icin gerekli iken, igme sularinda yiiksek oranda

bulunmasimin zararh etkileri olabilmektedir. Yiiksek kobalt seviyelerine maruziyet mide
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bulantisi, kusma, ishal ve mide agris1 gibi belirtilere neden olmaktadir. Yiiksek diizeyde
kobalta uzun siire maruz kalindiginda ise kalp, karaciger ve bobreklerde hasar olusmakta ve

kanser riski artmaktadir (Sankhla ve digerleri, 2016).

Yiizey ve yeralt1 sularindaki kobalt konsantrasyonunun, yerlesim alanlarinda dagitima
sunulan sularda 1-10 pg/L arasinda oldugu belirtilmektedir (Odobasic ve digerleri, 2012).
Ancak madencilik veya maden islemesi yapilan bolgelerde sudaki kobalt kontrasyonlart ¢ok
yiiksek olabilmektedir (Sheikh, 2016). WHO tarafindan giinliik diyetlerde ortalama 11 mg
kobalt tiikketiminin uygun oldugu belirtilmistir (Sheikh, 2016).

2.5.2.6. Bakir

Bakir, atom numaras1 29 ve atom agirligi 63.546 g/mol olan bir elementtir. Metalik
bir element olan bakir, yumusak bir yapiya sahiptir ve kolayca doviiliip islenebilmektedir.
Bakirin erime noktast 1083 °C, yogunlugu ise 8.96 gr/cm?'tiir. Bakir metali karakteristik
olarak kirmizimsi-turuncu renk sergilemekte olup parlak metalik gériinime sahiptir. Hem
1styt hem de elektrigi iyi iletmektedir. Bakir, dogada serbest halde bulunmakla birlikte
stilfurler, arsenikler, kloriirler ve karbonatlarla bilesik olusturarak yeryiiziinde yaygimn bir
dagilim gostermektedir (Roque ve digerleri, 2006). Kalkopirit, kuprit ve malakit gibi cevher
minerallerinde bulunan bakir, cevrede Cu, Cu* ve Cu*? katyonlar1 olmak iizere ii¢ ana degerlik
durumunda bulunmaktadir (WHO, 2004).

Bakir elementi yiiksek termal ve elektriksel iletkenligi, diisiik korozyon orani, iyi
alasim olusturma Kabiliyeti ve kolay doviilme gibi 6zellikleri sayesinde endiistride sik¢a
kullanilan bir metaldir (Bese, 2017). Bakir, sicak ve soguk su borulari, elektrik telleri,
hortumlar, nozullar, vanalar, baglanti pargalari, madeni paralar, pisirme kaplari ve ingaat
malzemeleri yapimi igin endiistride tercih edilen bir elementtir. Cok yonli 6zellikleri
nedeniyle birgok ticari kullanim: mevcuttur (WHO, 2004). Cephanelerde, piring ve bronz
alasimlarinda, bakir kaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir bilesikleri
fungisitler, algisitler gibi bocek ilac1 ve ahsap koruyucularda, galvanik kaplama yapiminda,
boya iiretimi, graviir, litografi, petrol aritma ve piro teknikte kullanilmaktadir (Monser ve
Adhoum, 2002).
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Suya salinimi, topragin ayrigmast, endiistriyel desarj, kanalizasyon bertarafi ve zehirli
boyalardan kaynaklanmaktadir (Moore ve Ramamoorthy, 2012). Bakir, asitler ve bazlar
tarafindan tahrip edilerek korozyona ugramasi sonucu yiyeceklere ve i¢me sularina
ge¢mektedir (Duruibe ve digerleri, 2007). Bakir, igme suyu dagitimi sirasinda biiyiik 6l¢iide
artan konsantrasyonlara sahip olabilmektedir. Igcme suyu borular1 ve sihhi tesisatlardaki
korozyonlar sonucu musluk sularindaki kontrasyonu artmaktadir (McFarland ve digerleri,
2008). Bakirin suya gecisinin, suyun asitligi ve sicakligi arttiginda, sertlik diizeyi ise
azaldiginda artig1 bildirilmistir (Edwards ve digerleri, 1994). Gazli igecek makinelerinin
valfleri bakir alasimlari ile yapildigindan karbonik asidin asindirici etkileri bakir iyonlarinin

iceceklerde artmasina neden olmaktadir (McFarland ve digerleri, 2008).

Bakir, bitkiler ve hayvanlar i¢in gerekli bir element olup mikroorganizmalar
tarafindan kolayca parcalanamamaktadir. Insanlarda viicut kiitlesinin kilogrami basina
yaklagik 1,4 ila 2,1 mg bakir bulundugu bildirilmektedir (Duruibe ve digerleri, 2007). Bakar,
viicut fonksiyonlar1 igin hayati bir rol oynamaktadir. Ozellikle sag, derinin esnek kisimlari,
kemikler ve bazi i¢ organlarin temel yapi tasidir. Bakir, amino asitler, yag asitleri ve
vitaminlerin normal metabolik reaksiyonlarda rol almaktadir. Bir¢ok enzim ve proteinin
yapisinda yer alarak demirin islevlerini etkinlestirme gorevi iistlenmektedir. Bakir eksikligi
durumunda anormallikler, kemik bozukluklar: ve sinir sistemi sorunlar1 gézlemlenmektedir
(Linder ve Hazegh-Azam, 1996). Yiiksek diizeyde bakir maruziyeti anemi, karaciger ve
bobrek fonksiyon bozukluklarina ve zeka geriligine neden olmaktadir (Emelina, 2011).
Bakirin asirt emilimi ve depolanmasi uzun vadede Wilson hastaligi ile sonuglanmaktadir
(Emelina, 2011). Giin iginde alinmasina izin verilen bakir konsantrasyonu kadinlarda 12
mg/giin iken, erkeklerde 10 mg/giin, 6-10 yas grubu c¢ocuklarda ise 3 mg/giin’diir
(Kahvecioglu ve digerleri, 2004).

Endiistriyel alanlara yakin denizlerdeki sularda bakir konsantrasyonu 0.15 pg/L, tath
suda ise 1-20 pg/L’dir. WHO tarafindan agiklanan kilavuz degerlere goére bakirin igme
sularindaki maksimum konsantrasyonu 2 mg/L olup USEPA’ya gore ise 1,3 mg/L’dir
(USEPA, 1996; WHO, 2011)
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2.5.2.7. Cinko

Periyodik tabloda 4. periyot 2B grubunda bulunan, atom sayis1 30, atom agirlig1 65,37
g/mol olan ¢inko mavimsi beyaz renkte parlak bir metal olup dogada amfoterik halde
bulunmaktadir (Fosmire, 1990; Lew, 2008). Sfalerit ve wurzit gibi siilfitler ¢inkonun dogal
ana kaynagidir. Dogada topraklarin ¢inko igeriginin 1-300 mg/kg arasinda oldugu tahmin
edilmektedir (Dudka ve digerleri, 1996).

Cinko metali endiistriyel olarak korozyona dayanikli alasimlar olusturmada, piring
tiretiminde, ¢elik ve demir triinlerin galvanizlenmesinde kullanilmaktadir (Elinder, 1986).
Endiistriyel uygulamalarda ¢inko kullanimi sirasinda isgilerin ¢inko dumanina maruziyeti
nedeniyle akut toksik etkilerin ortaya ¢iktigi; pulmoner distres, ates, titreme ve gastroenterit

gibi semptomlarin goériildiigi bildirilmistir (Widjajakusuma ve digerleri, 2008).

Musluk yapisindaki boru ve baglanti pargalar1 nedeniyle ¢inkonun suya sizdigi ve
sudaki ¢inko konsantrasyonlarini artirdigi bildirilmistir (Rossum, 1983). Cinko, suda 4 mg/L
seviyesine ulastiginda suya hos olmayan bir tat birakmaktadir (Tan ve Mai, 2001). 3-5 mg/L
araliginda ise su yiizeyinde yanardoéner goriinme egilimindedir. Bu su kaynatildiginda

yiizeyde yagl bir film tabakasi olugsmaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Cinko, bitkilerde ve hayvanlarda 6nemli fizyolojik etkilere sahip olan bir elementtir.
Insan beslenmesinde ise onemli bir mikro besin dgesidir ve viicut i¢in esansiyel bir element
olarak kabul edilmektedir. Viicutta 300’den fazla enzimin islevini yerine getirmesinde rol
oynamaktadir. Cinko aliminin yetersiz veya eksik olmasi durumunda, fiziksel biiyiime
geriligi, cinsel organ gelisiminde sorunlar, bagisiklik sistemi zayifligi, yaralarin yavas
iyilesmesi, tat ve koku duyusunda bozukluklar gibi cesitli sorunlar ortaya g¢ikmaktadir
(Akdeniz ve digerleri, 2016). Asir1 ¢inko alimi nedeniyle bakir eksikligi goriillmektedir (Willis
ve digerleri, 2005). Gida hazirlamada galvanizli ¢inko kaplarin kullanimi ¢inko
zehirlenmelerine neden olmaktadir (Taylor, 2013). Galvanizli kaplarda saklanan asitli
igeceklerin i¢ilmesinin ardindan toplu zehirlenme olarak ortaya ¢iktigi, alimdan 3-12 saat
sonra ates, mide bulantisi, kusma, mide kramplar1 ve ishal meydana geldigi bildirilmistir

(Alengebawy ve digerleri, 2021).
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WHO ve USEPA tarafindan agiklanan kilavuz degerlere gore ¢inkonun i¢cme
sularindaki maksimum konsantrasyonu 5 mg/L olarak belirtilmistir (USEPA, 1996; WHO,
2011)

2.5.2.8. Kursun

Atom numaras1 82, atom agirligi 207.19 g/mol olan kursun, yerkabugundaki agir
elementler arasinda en yaygin bulunanidir. Mavimsi gri renkte olup metalik bir parlakliga
sahiptir (Mishra ve digerleri, 2019). Erime noktas1 327,5 °C kaynama noktas1 1740 °C’dir.
Kursunun 2%Pb, 2%pp, 207Pp ve 204Ph olmak iizere 4 izotopu vardir (LANL, 2001).

Kursun kaynaklar1 olarak ¢ogunlukla endiistriyel islemler, gidalar, sigara, igme suyu
ve evsel kaynaklar gosterilmektedir. Kursun metalinin mermilerden tesisat borularinin
yapisina, kalayl siirahilerden akiilere, oyuncaklardan musluklara kadar genis kullanim alan1
bulunmakta, hatta benzin ve boyalarin igeriginde de yer almaktadir (Thurmer ve digerleri,
2002). Kursun, akiimiilatorlerde, lehimlerde, mithimmatta, X-1sinlarindan ve radyasyondan
korunmak icin koruyucu sistemlerde ve kaplama tanklarinda kullanilmaktadir. Kursun
kullanilan trtinler nedeniyle ¢evredeki kursun kontrasyonlarinin da arttigi goriilmektedir

(Tatar, 2014).

Kursun, diinyanin birgok yerinde g¢evre kirliligi ve tibbi soruna yol agan, insan
saghigina zarar veren bir metaldir (Mishra ve digerleri, 2019). Igme suyu saglamak amaciyla
suyun kaynaklarindan elde edilmesi ve suyun tasima ekipmanlarinda kullanilan boyalar,
talaglar, kuyu pompalar1 nedeniyle kuyu sularinin ve igme sularmin kursun kontrasyonun

arttigi, hatta kuyu sularinin kirlendigi belirtilmistir (Krueger ve Wade, 2016).

Saglik Olgiimleri ve Degerlendirme Enstitiisii (IHME) kursun maruziyetinin viicut
sistemlerinin birgogunu etkileyen toksik madde olarak nitelendirmis ve 540.000 &liimiin
maruziyet sonucu olustugunu belirtmistir (IHME, 2016). Kursunun viicutta bilinen bir islevi
bulunmazken viicutta ¢ok fazla toksik yan etkisi bulunmaktadir. Kursunun metabolik islevi
sirasinda icerdigi siilfidril grubu nedeniyle porfobilinojen (PBG) sentaz ve ferroselataz gibi
enzimlerin sentezinde inhibe edici bir etkiye sahiptir ve hemoglobin sentezinin
gerceklesmesini engellemektedir. Eritrositlerde protoporfirin birikimi, kursun maruziyetinin

temel belirtecidir. Kursun endokrin bozucu bir ajan olarak islev gorerek viicutta hormonlarin
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sentezini ve salgilanmasimi engellemektedir (Goering, 1993; Ozkan ve digerleri, 2018).
Hemo-biyosentetik yolu inhibe ederek hematolojik etkiler olusturmaktadir. Molekiiler
seviyede kalsiyum ile rekabet etmektedir (ATSDR, 2020). Cocuklarin kaninda 10 ug/dlI’den
yiiksek seviyede toksik etkilerin goriilebilecegi belirtilmistir. Erigkin bireylerde ise kan
diizeylerinde 80 pg/dl’ye kadar toksik etkiler goriillmemektedir. Ancak 45 pg/dl kursun
diizeyine sahip olan ¢cocuklarda genellikle tibbi tedavinin gerekli oldugu belirtilmistir (Gould,
2009). 30 ug/dl diizeyinin ise g¢ocuklarda zeka geriligine, bilissel ve davranigsal sorunlara
neden olabilecegi bildirilmistir (ATSDR, 2020). Kronik kursun maruziyeti ise metabolik
bozuklugun ardindan kemikte minerallesmeye neden olmaktadir (Pemmer ve digerleri, 2013).
Sinir sistemi, sindirim sistemi ve tireme sistemi organlar1 kursuna hassasiyet gostermektedir.
Ciinkii kursun, viicutta beyin, karaciger, bobrekler ve kemikler dahil olmak iizere bir¢ok
organda dagilim gostermektedir (WHO, 2022b). Ayrica, karsinojenezde bir kofaktor olarakta
islev gormektedir (NTP, 2012).

Giinliik 2,5 mg kursun alim1 4 y1l sonra toksik seviyeye ulasirken, giinde 3,5 mg alim
ise sadece birka¢ ay i¢inde benzer seviyelere yol agmaktadir (Lewis ve digerleri, 2011).
WHO, i¢me suyu igin izin verilen maksimum seviyenin 0,01 mg/L, USEPA ise 0.015 mg/L
oldugunu belirtmistir (USEPA, 1996; WHO, 2004).

2.5.2.9. Demir

Atom numaras1 26 olan demir elementi yer kabugunun %5’ini olusturmakta ve
toprakta ¢ok bol bulunmaktadir. Demirin erime noktas1 1535 °C ve 25° C’de 6zgiil agirlig
7,86’dir (WHO, 1996). Element seklinde demire, dogada nadiren rastlanmaktadir. Demirin
oksidasyon durumlar1 olan Fe™? ve Fe*® oksijen ve kiikiirt iceren bilesiklerle kolayca
etkilesime girerek hidroksitleri, karbonatlari, stilfiirleri olusturmaktadir. Dogada siklikla bu

bilesikler seklinde goriilmektedir (Knepper, 1981).

Dogada ¢okga bulunan ve kolay elde edilebilen bir element olan demirin ekonomik
degeri diisiiktiir. Ancak dayanikl1 yapisi nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle
ingaat sektoriinde ve otomotiv endiistrisinde kullanilan ¢elik, ¢imento ve diger alasimlarin
imalatinda temel hammaddedir. Demirin bu endiistriler i¢in kullanim sikligi atmosferdeki

demir oranmin kent dis1 alanlarda yaklasik 50-90 pg/m® olmasina, kentsel bolgelerde ise
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yaklasik 1,3 pg/m® seviyelerine ¢ikmasina neden olmustur. Hatta demir ve gelik iiretim
tesislerinin ¢evresindeki hava olgiimlerinde 12 pg/m*e kadar demir kontrasyonu tespit
edilmistir (AOLS, 1979). Nehirlerin demir konsantrasyonu ortalama 0,7 mg/L olarak
belirtilmekle birlikte igme suyundaki demir konsantrasyonlari 0,3 mg/L’den daha azdr.
Ancak su aritma tesislerinde ¢okeltme ajani olarak ¢esitli demir tuzlarinin kullanilmasindan
dolay1 ve su iletimi i¢in kullanilan borularin gelik, dokme ya da galvanizli demirden yapilmis

olmas1 igme suyundaki demir oranini artirmaktadir (WHO, 1996).

Demir, tiim canli organizmalarin temel bilesenidir. Demir elementi hemoglobin,
miyoglobin, sitokrom, akonitaz, fumarat rediiktaz gibi metabolizma igin gerekli birgok
protein ve enzimin yapisina katilmaktadir (Nagajoti ve digerleri, 2010). Ozellikle 50 yas istii
bireyler igin, yeterli demir alimi Alzheimer hastaligi, ateroskleroz ve diger yasa bagh

hastaliklarin 6nlenmesi i¢in olduk¢a dnemlidir (Pavlovska ve digerleri, 2015).

Demir, besinler ve su araciligiyla viicuda alinmaktadir (ASH, 2018). Elektron alip
verme 6zelligi nedeniyle metabolizmada oksijen tasinmasi, enerji iiretimi, DNA, RNA ve
protein sentezinde gorev almaktadir. Bir¢cok enzimin yapisina katilarak hiicresel
fonksiyonlarin gergeklesmesinde rol oynamaktadir (Uysal, 2007). Demir, cesitli hiicre
fonksiyonlar1 i¢in gerekli oldugundan demir homeostazisini korumak ig¢in demirin alimu,
tasinmasi, depolanmasi ve kullanimiarasinda sabit bir dengenin bulunmasi gerekmektedir
(Nadadur ve digerleri, 2008). Insanlarin epitelyal yiizeylerden giinliik 2 mg demir attig:
belirtilmistir. Bu kayip bagirsak emilimi ile dengelenmektedir (ASH, 2018). Insanda biiyiime
ve gelisme ¢agi olan bebeklik ve ¢ocukluk donemlerinde demir ihtiyaci artmaktadir (Conrad
ve Umbreit, 2002).

Igme sular ve diger birgok kaynaktan gerekenden fazla demir alimi ise diinyada ciddi
bir sorun haline gelmistir. Asirt demir alimi, kanser riskini artirdigi i¢in Ozellikle et
tilketiminin yiiksek oldugu gelismis tilkelerde 6nemli bir sorun yaratmaktadir (Jaishankar ve
digerleri, 2014). Demirin toksik etkileri arasinda depresyon, koma ve kasilmalar
bulunmaktadir (WHO, 1996).

Demir kontrasyonun yiiksek olan sularda hos olmayan koku, tad ve kirmizimsi
kahverengi renk olusumu goriilmektedir. Bunun yani sira demir kontrasyonu yiiksek
oldugunda borularda birikim yaparak tortu olusumuyla suyun akisin1 azaltmakta ya da
kisitlamaktadir (Johnson ve Hallberg, 2005). WHO ve USEPA, i¢gme suyu ig¢in izin verilen
maksimum seviyenin 200 mg/L oldugunu belirtmistir (USEPA, 1996; WHO, 2004).
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2.5.2.10. Molibden

Molibden, atom numaras1 42, atom agirligi 95.95, yogunlugu 10.2 olan metalik,
giimiis beyazi renkte bir elementtir (Gupta, 2017). Cesitli kimyasal bilesiklerde molibdenin
oksidasyon durumlar (-2), (-1), 0, (+1), (+2), (+3), (+4), (+5) ve (+6) olmakla birlikte en
yaygin oksidasyon durumu (+4) ve (+6) dir (Lide, 2004).

Molibden, ¢elikle bir araya geldiginde ortaya ¢ikan kuvvetli karbiir olusturma yetenegi
nedeniyle 5nemli bir metaldir (Hwang ve digerleri, 1998). Ozel celiklerin imalatinda, elektrik
kontaklarinda, bujilerde, X-1sin1 tiiplerinde, filamanlarda, radyo valfleri icin ekranlarda,
1zgaralarda ve tungsten, camdan metale contalar, demir dis1 alasimlar ve pigmentlerde
kullanilmaktadir. Bunun yani sira molibden bilesikleri, bitki yetistiriciliginde giibrelerin
iceriginde ve tohumlarin islenmesi sirasinda tarimsal uygulamalarda kullanilmaktadir (Weast,
1986).

Insanlar igin molibdenin gerekli bir mineral oldugu diisiiniilmektedir. Ancak yiiksek
miktarda molibdene maruz kalmanin ¢esitli olumsuz etkileri bulunmaktadir (Tallkvist ve
Oskarsson, 2015). Molibdenin etkileri genellikle isyerlerindeki yiiksek maruziyet durumunda
ortaya ¢ikmaktadir. Solunabilir molibden bilesiklerine uzun siire maruz kalmak, solunum
yollarinin tahrisine ve solunum sikintisina neden olmaktadir. Bunun yani sira deri temasi
halinde tahrise ve alerjik reaksiyonlara yol agmaktadir (Feary ve Cullinan, 2019). Molibdenin
genotoksik veya kanserojen etkileri hakkinda smirl bilgi bulunmakla birlikte hayvanlar
tizerinde yapilan baz1 ¢alismalar, yliksek dozlardaki molibden bilesiklerinin kanserle iliskili
olabilecegini gostermistir (Chan ve digerleri, 1998; NTP, 1997). Ancak, insanlar {izerinde
yapilan arastirmalarin sonuglari tutarsiz olup kanserojenik etkileri konusunda kesin bir bilgi
elde edilememistir (NTP, 1997).

WHO, i¢me suyu icin izin verilen maksimum seviyenin 70 ug/L, Avustralya icme
Suyu Rehberi ise 50 pg/L oldugunu belirtmistir (WHO, 2011; NHMRC, 2014).
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2.5.2.11. Nikel

Nikel, atom numarasi 28 olan, periyodik tablonun dérdiincii periyodunda ve 8B grubu
d orbitali boliimiinde yer alan metalik bir elementtir. Nikel’in Ni*?, Ni*?, Ni*® ve Ni** olmak
lizere dort oksidasyon durumu bulunmakta olup en yaygin sekli Ni*? dir. Nikelin erime
noktast 1455 °C olup 1s1 ve elektrik iletkenligi zayiftir. Elektrik alaninda siklikla
kullanilmasmin temel nedeni yiiksek rezistivite 6zelligidir (Caner, 1970). Parlak, beyaz
goriintimiinlii, sert yapida ve ferromanyetik dzellikler sergileyen bir metal olup saf nikel diger
metallerle birlestiginde alasimlar olusturmaktadir (ATSDR, 2005; WHO, 2021).

Nikel ¢elik alasimlarina dayaniklilik, korozyon direnci ve isiya dayaniklilik gibi
ozellikler sagladigindan paslanmaz c¢elik endiistrisindeki kullanimi yaygindir. Bunun
yaninda; kimyasal islemlerde hidrojenerasyon reaksiyonlarinda, katalizor olarak kimya
endiistrisinde, nikel pil sistemlerinde ve tasinabilir elektronik cihazlarda, nikel-kadmiyum
pillerde, transformatorlerde, havacilik ve uzay endiistrisinde, yiiksek sicaklik ve termal islem
uygulamalarinda ve beyaz altin alasimlarinda kullanilmaktadir (Davis, 2000; Maurya ve
digerleri, 2021).

Insanlarin, cevre yoluyla yiiksek oranda ¢oziiniir nikel bilesiklerine oral olarak maruz
kalma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Nikel hem esansiyel bir element hem de
toksik bir maddedir (Zambelli ve Ciurli, 2013). Insanlar su veya yiyecek yoluyla nadiren
yiiksek diizeyde nikele maruz kaldiklari i¢in nikelin olumsuz etkileri hakkindaki bilgilerin
¢ogu hayvanlar {izerinde yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur. Arastirmalar, yiyecek ve
iceceklerde oldukca yiiksek nikel seviyelerine maruz kalmanmn kopeklerde ve farelerde
akciger hastaligina neden olacagini géstermistir. Bununla birlikte 6zellikle farelerde midede,
kanda, karacigerde, bobreklerde ve bagisiklik sisteminde etkileri oldugu da rapor edilmistir
(ATSDR, 2005).

Igme suyundaki ana nikel kaynagi, su ile temas eden boru ve baglant1 parcalarindan
cikan metal iyonlaridir. Bunun yani sira, bazi yeralt1 sulari, nikel cevheri yataklarina sahip
kayalardan kaynaklanan ¢oziinmiis nikel igermektedir (WHO, 2021). Nikel suda, toprakta ve
yiyeceklerde az miktarda bulunmakta olup, igme suyundaki diisiik nikel seviyeleri genellikle

endise verici olmamaktadir. Yiiksek nikel seviyelerin ise saglik iizerinde olumsuz etkileri
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bulunmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), potansiyel saglik sorunlarini dnlemek igin igme
suyunda maksimum nikel seviyesini 0,2 mg/L olarak énermistir (WHO, 2021).

2.5.2.12. Mangan

Mangan (Mn), atom numarasi 25, atom agirligi 54,93 g/mol olan pembemsi gri renkte,
kimyasal olarak aktif bir elementtir. Erime noktas: 1246 °C, kaynama noktasi1 2150 °C ve
yogunlugu 7,43 g/cm*tiir (De Vos ve ark, 2006). Sert ve kirilgan bir metal olan mangan
kayalarda, toprakta, gollerin ve okyanuslarin yataklarinda yaygimn olarak dagilmis olup en
yaygin olarak tuzlarda ve mineral komplekslerinde bulunmaktadir. Cogunlukla dioksit,
karbonat veya silikat formundadir (WHO, 2004b). En 6nemli mangan cevheri piruzittir. Diger
bir mangan kaynagi ise demir cevherleridir (Dill, 2010).

Mangan dogal olarak nehirlerde, gollerde ve belirli yeralti su kaynaklarinda
bulunmaktadir. Ayrica tarimda inorganik giibrelerin uygulanmasi, endiistriyel islemler ve
fosil yakitlarin yakilmasi gibi insan faaliyetleri yoluyla cevreye dagilim gostermektedir
(Mohaihsh ve digerleri, 2004). Mangan, demir ve c¢elik iiretiminde kullanilmaktadir.
Aliminyum alasimlarinda da genis kullanim alani1 bulmakta olup mangan oksit, camdaki
rengi ortadan kaldirmak ve mor tonlu cam olusturmak i¢in bir katalizor gérevi gormektedir
(Jumbe ve Nandini, 2009; Emelina, 2011).

Mangan bilesiklerinin, nikel ve bakir gibi yaygin olarak bulunan diger metallerden
daha az toksik oldugu bildirilmistir (Heather, 2008). Yiiksek seviyelerdeki mangan maruziyeti
kronik karaciger hastaliklarina neden olmaktadir. Mangan viicuttan esas olarak safra yoluyla
atildigi i¢cin bozulmus karaciger fonksiyonlar1 mangan atiliminin azalmasina neden
olmaktadir. Sirozlu veya karaciger yetmezligi olan kisilerde mangan birikimi ndrolojik
sorunlara, Parkinson hastaligina, akciger embolisine ve bronsite sebep olmaktadir. Uzun siire
mangana maruz kalindiginda iktidarsizlik goriilmektedir. Manganin temel olarak neden
oldugu rahatsizliklar ise sizofreni, donukluk, kas zayifligi, bas agrist ve uykusuzluktur
(Emelina, 2011). Mangan toksisitesinin baslica hasar bolgesi merkezi sinir sistemidir. Yiiksek
oranda mangana maruz kalmak bitkinlik, uyku hali, zayiflik, duygusal rahatsizliklar, spastik
yiiriiyiis, tekrarlayan bacak sendromlar: ve felg gibi semptomlara neden olmaktadir (Emelina,
2011).
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Ieme suyundaki yiiksek mangan seviyesi, tesisat armatiirlerinde korozyona, dagitict
ekipmanlarda mikrobiyal birikime ve iceceklerde istenmeyen bir tada neden olmaktadir.
Manganin fazlaca alinimi diyetle alinan demirin emilimini azaltmaktadir. Manganin yiiksek
seviyelerine uzun siireli maruz kalma durumunda demir eksikligi ve anemi goriilmekte, ayrica
bakir metaloenziminin aktivitesini bozucu etkiler olusmaktadir. igme suyu igerigindeki
yiiksek mangan konsantrasyonu ¢ocuklarda zeka geriligine, psikiyatrik hastaliklara, hafiza

bozukluklarina ve istah kayiplarina neden olmaktadir (Bouchard ve digerleri, 2011).

2.5.2.13. Baryum

Baryum, atom numarasi 56, atom agirligi 137.32 ve yogunlugu 3.51 g/cm? olan bir
elementtir. Baryumun erime noktasi1 727 °C, kaynama noktas1 ise 1897 °C’dir (Wei ve Algeo,
2020). 2A grubu toprak alkali elementi olan baryum, giimiis beyaz renkte olup havayla
temasinda giimiis sarisina donen bir gériiniimdedir (USEPA, 2005). Dogada elemental formu
bulunmamakta, diger elementlerle bilesikler halinde goriilmektedir. Cevher yataklarinda
bulunan baslica formlar: barit (baryum stilfat) ve viterit (baryum karbonat)’tir. Baryum
bilesikleri magmatik ve tortul kayaglarda da bulunmaktadir (USEPA, 2005).

Baryumun endiistride kullanilan tiirii olan baryum siilfat cevherleriyle birlikte
cikarilmakta ve islenmektedir. Baryum siilfat bilesigi boya, tugla, fayans, cam, kauguk ve
diger baryum siilfat igerikli bilesiklerinin {iretiminde kullanilmaktadir. Baryum karbonat,
baryum kloriir ve baryum hidroksit gibi baz1 baryum bilesikleri ise seramik, bocek ve fare
zehirleri, yaglar ve yakitlar igin katki maddeleri olarak kullanilmaktadir. Kazan suyu
arittminda, baryum greslerinin tretiminde, sizdirmazlik maddelerinde, kagit imalatinda ve
seker aritmada bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Ayrica, baryum petrol ve gaz
endiistrisinde, sondaj uglarini yagli tutarak kaya delme islemini kolaylastirmak i¢in kullanilan
bir maddedir (Brooks, 1986). Hayvansal ve bitkisel yag rafinasyonunda ve kire¢ tasindan
yapilmig nesneleri bozulmaya kars1 korumak i¢in de kullanilmaktadir. Tibbi tedavi amaglh
olarak mide ve bagirsaklarin rontgen fotograflarini ¢ekmek icin de baryum siilfattan
yararlanilmaktadir (USEPA, 2005).

Suda bulunan baryum biiyiik 6lgiide dogal kaynaklardan koken alirken, endiistriyel

emisyonlar ve insan kaynakli kullanimlar sonucunda ¢evreye salinmaktadir. Coziinebilen
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baryum bilesikleri olan baryum nitrat ve baryum kloriir gibi maddelerin, ¢evrede yayilimi su
ve toprak ozelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir (Aziz ve digerleri, 2017).
Baryum birlesikleri suya birakildiginda, askidaki kati maddelere ve tortuya adsorbe
olmaktadir. Azalan pH seviyeleri baryum bilesiklerinin ¢oziiniirligiinii arttirir (Aziz ve
digerleri, 2017). Siilfat veya karbonat icerigi yiiksek sularda baryum bilesikleri sudaki
stilfatlar ve karbonatlarla tepkimeye girerek baryum siilfat ve baryum karbonat tuzlarim
olusturmaktadir (Bourgeois, 2015)

Dogal birikintilerin yikanmasi ve erozyon sonucu yeralti su kaynaklarinin baryum ile
kirlendigi goriilmektedir (ATSDR, 2007). Kanada’da yapilan arastirmada dagitim
sistemlerindeki igme sularinda yiiksek baryum konsantrasyonlar: tespit edilmistir
(Subramanian ve Meranger, 1984). Isveg’teki belediyelerin tiim su kaynaklarinda, italya’da
39 aritilmig igme suyu kaynaginda ve 60 farkli siselenmis su markasinda yiiksek baryum
varhigt belirlenmistir (Bostrom ve Wester, 1967; ATSDR, 2007). ABD’de yapilan bir
caligmada ise lllinois eyaletinde bazi igme su numunelerinde baryum diizeyinin yiiksek
oldugu ve bu durumun 6liim oranlari ile iliskili oldugu bildirilmistir (Brenniman ve digerleri,
1979).

Gida, su ve hava ile giinliik ortalama baryum maruziyetinin yaklasik 0,7 ila 1,9 mg/giin
arasinda oldugu tahmin edilmekle birlikte yiiksek seviyelerde baryum igeren sularin, baryum
alimin1 6nemli 6lgiide etkileyecegi belirtilmistir (WHO, 2016). Yiiksek diizeyde baryum
maruziyeti sindirim sisteminde ishal, mide bulantisi, kusma ve karin agris1 rahatsizliklarina;
kardivaskiiler sistemde kalp ritim bozukluklarina ve diisiik kan basincina sebep olur. Ayrica
kemik ve kaslarda zayiflamaya ve spazmlarin olusmasina; ayrica bas agrisi, uykusuzluk ve

asabiyete neden oldugu bildirilmistir (Martin ve Griswold, 2009; Oskarsson, 2022).

2.5.2.14. Sodyum

Sodyum, atom numaras1 11, atom agirligi 22.99, yogunlugu 0.96 g/cm* olan,
periyodik tablonun 1-A grubunda yer alan giimiis beyazi renkte bir elementtir (\WHO, 2003b).
Yumusak ve kaygan bir metal olup alkali metaller grubunda bulunur. Dogal bilesiklerin iginde
ozellikle NaCl olarak bol miktarda bulunmaktadir (Colak, 2014). Sodyum iyon seklinde
suyun bulundugu her yerdedir. Cogu su kaynagi genellikle 20 mg/L’den daha az sodyum
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icermektedir, ancak bazi iilkelerde bu seviyeler 250 mg/L’yi asmaktadir. Maden birikintileri,
deniz suyu, kanalizasyon atiklar1 ve yol buzunu ¢6zmek i¢in kullanilan tuz gibi faktorler
sulardaki sodyum diizeyini yiikseltmektedir (WHO, 2003b). Ayrica, sodyum floriir, sodyum
bikarbonat ve sodyum hipoklorit gibi su aritma kimyasallar1 da birlikte kullanildiginda

sodyum seviyelerini 30 mg/L’ye ¢ikarmaktadir (Arega, 2020).

Sodyum, tek basina kanserojen degildir ancak yiiksek tuzlu bir diyet, gastroduodenal
sistemde tahrise neden olmaktadir. Igme suyundaki N-metil-N-nitro-N-nitrosoguanidin gibi
kimyasallarin sodyumun kanserojenik etkisini artirdigi bildirilmistir (Bacha ve digerleri,
2010). Sodyum epitel hiicrelerinin kanserojenlere maruziyetini artirmakta ve sonugta mide

tiimorlerinin insidansinda artisa sebep olmaktadir (Fox ve digerleri, 1999).

2.5.2.15. Civa

Civa dogada bulunan, parlak giimiis-beyaz renkli, kokusuz bir sivi olan ve 1sitildiginda
renksiz ve kokusuz bir gaz haline gelen bir agir metaldir. Yerkabugunun volkanik aktiviteleri
sirasinda gevreye salinan bir elementtir. Atmosferik civa riizgarla diinya geneline yayilmakta,
yagislar araciligiyla suda ve toprakta birikmektedir. Daha sonra algler ve bakteriler tarafindan
metil civaya doniistiirtilerek besin zincirine dahil olmaktadir. Metil civanin ortamda birikmesi
sudaki canliligi olumsuz etkilemektedir. Civay1 biinyesinde bulunduran canlilarla beslenen
diger canlilara civa aktarimi olanakli hale gelmektedir. Bu olumsuz su ortamindaki bitkilerin
ya da hayvanlarin tiiketilmesi, insanlarin metil civaya maruz kalmasmin temel nedenidir
(Trasande ve digerleri, 2005).

Civa termometrelerde, barometrelerde, pirometrelerde, hidrometrelerde, civa ark
lambalarinda, fliioresan lambalarda katalizor olarak kullanilmaktadir. Kagit endiistrisinde ve
kagit hamuru iretiminde, pillerde ve dis amalgamlarinda bir bilesen olarak da
kullanilmaktadir. Elemental civa (HgO) ve metil civa (MeHg) formlar1 6nemli absorpsiyon
kapasitesine sahip olup elemental civa, dis amalgaminin yiizde elliden fazlasini
olusturmaktadir (Zahir ve digerleri, 2005). Civa bilesikleri, 1990 yilina kadar fungisit ve boya
katk1 maddesi olarak kullanilmistir. Gliniimiizde bu tiir bilesiklerin Kullanilmasi yasaklanmig
olsa da eski boya malzemeleri ve bu eski malzemelerle boyanmis yiizey kalintilarina hala

rastlanmaktadir (Baby ve digerleri, 2010).
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Crvanin sudaki kontaminasyon kaynaklari; desarj edilen evsel atik sular, tarim ve

imalat atik sulari, madencilik ve yakma gibi insan faaliyetleridir (Chen ve digerleri, 2012).

Su ortamindaki civa varli@i, yasayan canlilar agisindan olumsuz etkiler
olusturulmaktadir (Chen ve digerleri, 2012). Elemental civa hiicrelere girdikten sonra

2+

oksidasyona ugramakta ve reaktif Hg“"’ye doniismektedir. Civa, emilimin ardindan viicuttan
minimum oranda atilir. Emilen civanin ¢ogu bébreklerde, norolojik dokularda ve karacigerde
birikim gostermektedir. Civanin tiim tiirleri toksik olup gastrointestinal toksisite,
norotoksisite ve nefrotoksisiteye sebep olmaktadir (Tchounwou ve digerleri, 2003). USEPA
ve FDA tarafindan olusturulan yonergelere gore, igme suyundaki civa konsantrasyonunun 2
ppb altinda olmasi tavsiye edilirken, deniz iriinlerinde onaylanan maksimum metil civa

seviyesinin 1 ppm oldugu bildirilmistir (Bhan ve Sarkar, 2005).

2.5.2.16. Aliiminyum

Aliminyum atom numaras1 13 olan periyodik tabloda gecis metalleri grubunda
bulunan, yogunlugu 2,7 gr/m, erime noktas1 660,3 °C olan bir elemettir. Bu diisiik erime
sicakligr aliminyumun kolayca islenmesini saglamaktadir (Liu ve digerleri, 2017).
Aliiminyum kimyasal baglarida Al oksidasyon durumunda bulunan oldukga reaktif bir
metaldir. Havayla temas ettiginde yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olusturarak daha fazla
korozyona engel olmaktadir. Aliminyum iyi bir elektrik iletkenligine sahip oldugundan
elektrik iletim hatlarinda, elektrik kablolarinda ve elektronik aksamlarda sikg¢a
kullanilmaktadir (Koch ve Antrekowitsch, 2007).Dogada sodyum ve floriir gibi elementlerle
ve organik maddelerle kompleksler olusturarak silikatlar, oksitler ve hidroksitler gibi cesitli
formlarda bulunmaktadir. Dogal su kaynaklarindaki aliminyum konsantrasyonu, suyun
fiziksel, kimyasal ve mineralojik oOzelliklerine bagh faktorler nedeniyle farkliliklar
gostermektedir (WHO, 2010a).

Gida katki maddesi olarak aliiminyum bilesiklerini igeren besinlerin alimi,
aliminyumun viicuda girmesine yol agmaktaktadir. Bunun diginda aliiminyum igeren
antiasitlerin ve tamponlu analjeziklerin diizenli olarak tiiketilmesi de aliiminyuma maruz
kalmanin bir diger yoludur (WHO, 1997). Igme suyu ile aliiminyuma maruz kalmanin saglik
tizerinde hicbir kalic1 etkisi olmadigi bildirilmistir (Clayton ve Lu, 1989). Aliminyumun
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potansiyel saglik etkisinden ziyade, suyun tadin1 ve kokusunu etkiledigini bildirmistir (WHO,
1997).

2.5.2.17. Stronsiyum

Stronsiyum, toprak alkali metal smifindan olan giimiis parlakliginda bir metaldir.
Periyodik cetveldeki yeri 5. periyot 2A grubudur. Atom numaras: 38, atom agirhig: 87,62
g/mol ve yogunlugu 2.6 gr/m*’tiir. Stronsiyumun erime noktas1 769 °C, kaynama noktasi ise
1384 °C'dir (LANL, 2001). Dogada sadece stronsiyumun Sr*? oksidasyon durumunda
bulunmaktadir. Stronsiyumun bilinen 28 izotopu bulunmakla birlikte bunlardan gsSr (%82.6),
8651 (%09.9), 87Sr (%7) ve 8aSr (%0.6) kararli iken, 75Sr ve ¢oSr kararsiz izotoplardir. Dogada,
stronsiyum siilfat olarak bilinen selestit veya stronsiyum karbonat olarak bilinen stronsiyanit
seklinde ¢okca bulunur (Watts ve Howe, 2010).

Stronsiyum, dogada selestit ve stronsiyanit minerallerinin ¢éziinmesi sonucu havada,
toprakta ve suda bulunmaktadir (Zhang ve digerleri, 2018). Yer kabugunda %0,02-0,03
oraninda bulunmaktadir (Lide ve Milne, 1995). Endiistride stronsiyum karbonat olarak TV
tiplerin imalatinda; ferrit olarak, seramik olarak otomotiv sanayinde, demir cevheri

seperatorlerinde, fotokopi makinalarinda ve 6zel alasimlarda kullanilmaktadir.

Insan viicudunda yaklastk 320 mg stronsiyum bulunmakla birlikte emilen
stronsiyumun %99’a kadarmin kemiklerde depolandigi, yaklagik %0.7'sinin ise hiicre disi
stvida bulundugu belirtilmistir (Cabrera ve digerleri, 1999). Bununla birlikte, stronsiyumun
viicuttaki temel bir eser element olarak kesin isleviyle ilgili belirsizlik devam etmektedir (Liu
ve digerleri, 2019). Diisiik toksisiteye sahip olan stronsiyum, insan viicudunun kemiklerinde
ve dislerinde birikme egilimi gostermektedir. Stronsiyum oksit ve stronsiyum hidroksit gibi
bilesikler, ozellikle gozlerde, ciltte ve mukoza zarlarinda tahrise neden olmaktadir.
Stronsiyum laktat bilesiginin varliginin biiylimeyi engelledigi ve kemik mineralizasyonunu
azalttigi bilinmektedir (Cetinkaya, 2006). Bunun yani sira stronsiyum bilesikleri arasinda en
tehlikeli ve toksik bilesik, stronsiyumun kararsiz radyoaktif izotopu olan goSr’in olusturdugu
stronsiyum kromat bilesigidir. Bu krom bilesiginin toksisitenin ana kaynagi oldugu
belirtilmistir (Giiler ve Cobanoglu, 1994; HSDB, 2016). Curzon ve digerleri (1978) tarafindan
ABD’nin Wisconsin eyaletinde yapilan epidemiyolojik bir arastirmada igme suyundaki
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stronsiyum miktarmin dis ciiriiklerini 6nleyebilecegi belirtilmistir. I¢cme suyundaki
stronsiyum konsantrasyonu 5-6 mg/L oldugunda g¢ocuklarda dis ¢iiriigli insidansinin diisiik

oldugunu bildirmistir (Curzon ve digerleri, 1978).

Stronsiyumun insan viicuduna alimi 6ncelikle igme suyu ve gidalar yoluyla olmaktadir
(Greve ve digerleri, 2007). Yetigkin bireylerde giinliik toplam stronsiyum aliminin yaklasik 4
mg oldugu bildirilmistir (WHO, 2010b). Bu alinan stronsiyumun 0,7-2,0 mg’inin igme
suyundan; 1,2-2,3 mg’inin ise yaprakli sebzeler, tahillar ve siit tiriinleri gibi gidalardan
saglandig bildirilmistir (WHO, 2010b; 2022c; Yekta ve Sadeghi, 2018). Kanada i¢me Suyu
Kalite Rehberi’nde igme suyunda izin verilen maksimum stronsiyum seviyesinin 7 mg/L
oldugu bildirilmistir (NRC, 2022).

2.5.2.18. Uranyum

Uranyumun atom numaras1 92, atom agirligi 238.029, yogunlugu 19,07 g/cm? olan
radyoakktif bir elementtir (Lide, 2004; LANL, 2001). Uranyum dogal olarak +2, +3, +4, +5
ve +6 oksidasyon durumlarinda bulunmakla birlikte +6 oksidasyon durumu en yaygin
seklidir. Uranyumun +6 oksidasyon durumu genellikle oksijenle birleserek uranil iyonu
(UO2*") seklinde bulunmaktadir. Dogal olarak olusan uranyum hem alfa hem de gama
emisyonlarini igeren bozulma siireglerinden gegen ii¢ izotopun (23U, 235U ve 233U) bir
karisimidir  (Cothern ve Lappenbusch, 1983). Dogal uranyumun %0.72’sini 235U;
%0.0054’inii 233U ve %99,27’sini 238U izotopu olusturmaktadir (Greenwood ve Earnshaw,
1984).

Uranyum, dogal yataklardan sizma, degirmen atiklarindan salinma, niikleer endiistri
emisyonlari, komiir vb. diger yakitlarin yanmasi ve uranyum igeren fosfatli giibrelerin
kullanilmasi sonucunda dogal ¢cevrede bulunmaktadir (Kreiger ve Whittaker, 1980). Granitler
ve ¢esitli mineral yataklarinda bulundugundan dogada siklikla rastlanmaktadir (Roessler ve
digerleri, 1979). Uranyumun birincil kullanim yeri niikleer santraller olup, burada yakit olarak
degerlendirilmektedir Uranyum bilesikleri katalizorler ve renklendirici pigmentler olarak da

yaygin olarak kullanilmaktadir (Berlin ve Rudell, 1986).
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Uranyum ve tuzlari hem insanlar hem de hayvanlar i¢in 6nemli bir risk
olusturmaktadir (Cam ve digerleri, 2007). Uranyum bilesikleri, kemigin mineral yapisinda
bulunan fosfatlara kolayca baglanmaktadir. Uranyum tozunun yutulmasi, kronik solunum
bozukluklarinin yani sira bobreklerde ve deride hasara neden olabilmektedir. (Leggett, 1989).
Bobrekte uranyum depolanmasindan kaynaklanan, bobregin glomeriiler bazal zarmin
kalinlasmasina neden olan degisiklikler, uzun siireli ve kalici hasara neden olacak kadar
siddetli olabilmektedir (McDonald-Taylor ve digerleri, 1992). Bunun yani sira, radyasyon ve
kimyasal toksisitenin birlesik etkileri, kanser de dahil olmak iizere ¢esitli saglik sorunlarina

yol agmaktadir (Cam ve digerleri, 2007).

ABD’de New York City’de igme suyundaki ortalama uranyum konsantrasyonunun
0,03-0,08 pg/L arasinda degistigi belirtilmistir (Fisenne ve Welford, 1986). ABD’de 978
bolgeden alinan igme Sularinda ortalama 2,55 pg/L uranyum bulundugu rapor edilmistir
(USEPA, 1991). Japonya’daki bes sehirde, igme suyu kaynaklarindaki ortalama seviyenin 0,9
nug/L oldugu tespit edilmistir (Nozaki ve digerleri, 1970). Finlandiya’da yapilan bir
arastirmada igme Suyu uranyum konsantrasyonunun 28 pg/L oldugu bildirilmistir (Kurttio ve
digerleri, 2002). Norveg’te 476 yeralt1 Suyu numunesiyle yapilan bir arastirmada numunelerin
%18’inde 20 pg/L’yi gegen seviyelerde uranyum konsantrasyonlarr tespit edilmistir
(Frengstad ve digerleri, 2000). ABD’de Salt Lake City igme suyunda uranyum bulunmustur
(Singh ve digerleri, 1990). Avustralya igme Suyu Rehberi ve Kanada Igme Suyu Kalite
Rehberlerinde igme suyundaki maksimum uranyum seviyesinin 20 pg/L  oldugu
belirtilmektedir (NHMRC, 2014; NRC, 2022).

2.5.2.19. Vanadyum

Vanadyum, atom numaras1 23 olan ve periyodik tabloda 4. periyot 5B grubunda yer
alan bir elementtir. 5oV ve 51V seklinde iki dogal izotopu bulunan grimsi bir metaldir. -1, 0,
+2, +3, +4 ve +5 oksidasyon durumlar1 bulunmakla birlikte +3, +4 ve +5 degerlikli formlari
en yaygin olanlaridir. Vanadyum, suda ve asitlerde ¢oziinerek bazik yapidaki bilesiklerle
vanadatlar1 olusturmaktadir. +3 oksidasyon durumundaki vanadyum oksijenle birleserek
bazik yapidaki vanadyum oksiti (V203) olusturmaktadir Vanadyum oksit bilesigi asitte
¢oziindiigiinde yesil bir heksa-aquo iyonu olusturmakta olup, vanadyum tuzlar gigli

indirgeyici maddelerdir (WHO, 1988).
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Vanadyum madenciliginde 6nemli olan ana bilesikler karnatit ve vanadinitdir. Biiyiik
yataklarda bol miktarda vanadyumdan zengin minerallerin bulunmamasi nedeniyle, daha
diisiik vanadyum igerigine sahip olan cevherler énemli kabul edilmektedir (Taylor ve
digerleri, 2006). Cevre kirliligi agisindan, ¢evreye salinan vanadyumun ana kaynaklari;
komiir ve petrol gibi fosil yakitlara dayanan enerji santralleri ve is1 iireten tesislerdir.
Atmosferik vanadyum desarji, madencilik alanlarindaki kdmiir atiklarmin veya komiir tozu
¢opliiklerinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikar (Akcil ve digerleri, 2015). Petrol, komiir, katran,
bitiim ve yiiksek diizeyde vanadyum igeren asfaltitler dahil olmak tizere fosil yakitlarin
iceriginden vanadyumun elde edilmesi, vanadyum temininde yaygin kullanilan bir yontemdir

(Barceloux ve Barceloux, 1999).

Demir metalurjisinde vanadyum, cesitli ¢elik tiirlerinde ana bileseni (%75-85)
olusturan ¢ok Onemli bir alasim elementi olarak islev gormektedir. Atom enerjisi, ugak
tretimi ve uzay teknolojisi gibi endiistrilerde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Kimya
endiistrisinde vanadyum pentoksit ve metavanadatlarin kullanim1 siilfiirik asit ve plastik
tiretimininde 6nemli bir katalizor islevi gormektedir (Petranikova ve digerleri, 2020) Buna ek
olarak vanadyum, cesitli sektorlerde kiigiik uygulama alanlar1 bulmaktadir (WHO, 1988).
Vanadyum emisyonlar1 6zellikle ¢elik alagimi tiretimi yapan biiyiik fabrikalarin yakininda
yiikselmektedir. Ayrica, vanadyum ciiruflarinin kavrulmasi ve ferrovanadyumu eritmek igin
kullanilan elektrikli firinlarda vanadyum pentoksitin eritilmesi sirasinda vanadyumun havaya
salindig1 bildirilmektedir (Gilligan ve Nikoloski, 2020).

Biyokimyasal siireclerde rol oynayan temel bir eser element olarak kabul edilen
vanadyum, kan-beyin bariyerini gegme Ozelligine sahiptir. Vanadyum, anne siitiinde
bulunmustur (Tripathi ve digerleri, 2018). Ortam havasindaki yiiksek vanadyum seviyeleri,
oliimle sonuglanan kalp ve solunum etkileriyle iliskilendirilmistir. Bununla birlikte, bu tiir
iligkileri One siiren ¢alismalarda vanadyum ve hastaliklar arasinda kesin bir neden-sonug
iligkisi kurulamadigr goriilmektedir (Zhang ve digerleri, 2009). Vanadyumun insanlar
tizerindeki olumsuz etkilerine iliskin bilgilerin ¢ogu kontrollii ortamlardan ve terapotik
uygulamalardan elde edilmistir. Vanadyuma maruz kalmak gozlerde ve solunum yollarinda

da tahrise neden olmaktadir (Kravchenko ve Lyerly, 2018).

38



2.5.3. igme Suyundaki Agir Metaller i¢in Uluslararasi Standart ve Kilavuz Degerler

Endiistriyel faaliyetler olan metal kaplama tesisleri, maden isletmeleri, giibre
sanayileri, tabakhaneler, piller, kagit sanayileri ve zirai ilaglar gibi sanayilerin hizla gelismesi
nedeniyle agir metal atiksular1 dogrudan veya dolayli olarak igme suyu temini i¢in kullanilan
kaynaklarin oldugu alici ortama desarj edilmekte ve bu nedenle igme sularmin Kkalitesi
bozulmaktadir (Shah, 2021). Giiniimiizde giderek daha kati1 diizenlemelerle karsi karsiya
kalan agir metal sanayisinin atiklar1 oncelikli Kirleticiler arasinda yer almakta ve en ciddi
¢evre sorunlarindan birine sebep olmaktadir (Fu ve Wang, 2011). Cevresel risklere yanit
olarak, birgok gelismis iilke kendi diizenlemelerini ve yonergelerini uygulamaya

koymaktadir.

Avrupa Birligi iilkeleri, sularmin denetimini Avrupa igme Suyu Direktifi (EC, 2000)
standartlar ile gerceklestirirken, ABD’de USEPA Giivenli igme Suyu Yasasi tarafindan
belirlenen gereklilikler uygulamaktadir (USEPA, 1996). Cin’de ise ayri bir igme suyu
standard1 (GHZB 1-1999) olup 2002 yilinda tgiincii kez revize edilmistir (Su ve digerleri,
2017). Avustralya’da Ulusal Saglik ve Tibbi Arastirma Konseyi (NHMRC) tarafindan
Avustralya icme Suyu Rehberi yaymlanmaktadir (NHMRC, 2014). Kanada’da Ulusal
Arastirma Konseyi (NRC) tarafindan igme Suyu Kalite Rehberi yayinlanarak kilavuz degerler
aciklanmaktadir (NRC, 2022). Japonya’daki igme suyu kalite standartlar1 Saglik, Calisma ve
Refah Bakanligi (MHLW) tarafindan belirlenmektedir (MHLW, 2015).

Diinya genelindeki bazi iilkelerde, yasal veya idari bir ¢ergeve bulunmayip Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) ve yetkilendirilmis kuruluslarin belirledigi kilavuz, standart ya da limit
degerler kullanilmaktadir (WHO, 2011). Su kalitesi ve giivenligi i¢in ulusal ve uluslararasi
kilavuz, standart ya da limit agir metal degerleri ile ilgili arastirmada elde edilen bulgularin

degerlendirilmesi “Tartisma” boliimiinde Tablo 5’de sunulmustur.

Tiirkiye’deki igme sular1 standartlar1, TSE tarafindan “TS 266 Sular — Insani Tiiketim
Amagli Sular” standards ile belirlenmektedir (TSE, 2005). igme sularindaki agir metallerin
limit degerleri ise T. C. Saglik Bakanlig1 tarafindan belirlenmis olup insani Tiiketim Amagl
Sular Hakkinda Yonetmelik (ITASHY)’in Ek-1 listesinde sunulan “Parametreler ve
Parametrik Degerler” tablolarinda gosterilmis, 17/02/2005 tarih ve 25790 Sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir (RG, 2005). Bunun haricinde 24/4/1930 tarihli ve 1593 Sayili

Umumi Hifzi Sthha Kanunu, 9/8/1983 tarih ve 2872 Sayili Cevre Kanunu, 3/7/2005 tarih ve
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5393 Sayili Belediye Kanunu, 10/7/2004 tarih ve 5216 Sayili Biiyiiksehir Belediye Kanunu
ve soz konusu kanunlara bagl ilgili yonetmelik, teblig ve yonergeler ile igme suyunun
kalitesinin artirilmasi ve kaliteyi olumsuz etkileyen faktorlerin ortadan kaldirilmasina yonelik

olarak kamu kurumlari tarafindan adimlar atilmaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

3.1.1. Calisma Alan1 ve Numune Lokasyonlari

Arastirmada kullanilmak iizere Aydin ili Efeler Ilgesindeki 9 mahallenin 7 farkl
lokasyonundan 63 adet su numunesi, EPA 200.8 metoduna uygun sekilde toplanmistir. Igme
suyu numunelerinin toplandigi mahalle adi, numune kodu, numune alinma tarihi, numune

alinma saati ve toplanma yeri koordinatlarina iliskin bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. igme suyu numunelerinin toplama bilgileri.

Mahalle Ada Kod Numune Numune Koordinatlar
Alinma Allmma Saati X (Lantitude) Y
Tarihi (Longtitude)
Adnan Al 18/07/2020 10:43 27.850016 37.834885
Menderes A2 10:49 27.850380 37.833275
Mahallesi A3 10:54 27.846689 37.831474
Ad 10:57 27.840706 37.835271
A5 11:01 27.846376 37.832718
Ab6 11:06 27.844529 37.830908
A7 11:12 27.852670 37.833655
Mimar Sinan B1 18/07/2020 13:31 27.814375 37.851845
Mahallesi B2 13:36 27.814571 37.854488
B3 13:39 27.813402 37.853993
B4 13:43 27.816345 37.851025
B5 13:46 27.813287 37.849063
B6 13:52 27.822441 37.850161
B7 13:54 27.811132 37.848959
Kemer C1 18/07/2020 14:30 27.821028 37.861981
Mahallesi C2 14:34 27.821682 37.861164
C3 14:37 27.818753 37.860110
C4 14:41 27.821553 37.858653
C5 14:46 27.822787 37.859296
C6 14:49 27.821682 37.861164
C7 14:52 27.820319 37.861931
Umurlu D1 20/07/2020 18:02 27.965700 37.852497
Mahallesi D2 18:06 27.968339 37.853018
D3 18:12 27.969670 37.852129
D4 18:16 27.961966 37.851951
D5 18:20 27.954649 37.852561
D6 18:24 27.964025 37.849941
D7 18:27 27.960775 37.849090
Orta Mahalle El 20/07/2020 20:30 27.850745 37.847533
ve Zafer E2 20:35 27.850930 37.845802
Mahallesi E3 20:39 27.853131 37.844996
E4 20:49 27.847139 37.847556
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Tablo 1. igme suyu numunelerinin toplama bilgileri (devami)

Mabhalle Ad1 Kod Numune Numune Koordinatlar
Alinma Alnma Saati X (Lantitude) Y
Tarihi (Longtitude)
Orta Mabhalle E5 20/07/2020 20:53 27.857020 37.847899
ve Zafer E6 20:59 27.852482 37.848590
Mahallesi E7 21:08 27.848373 37.849509
Yilmazkoy F1 20/07/2020 19:17 27.890253 37.855847
Mahallesi F2 19:19 27.890840 37.856588
F3 19:23 27.891049 37.857309
F4 19:27 27.890182 37.857603
F5 19:33 27.889270 37.856027
F6 19:37 27.892153 37.857887
F7 19:46 27.892739 37.855950
Isikli Mahallesi Gl 18/07/2020 11:40 27.803627 37.835425
G2 11:44 27.802517 37.834004
G3 12:49 27.804020 37.837769
G4 12:52 27.802142 37.837354
G5 12:55 27.804306 37.832787
G6 12:59 27.804456 37.831973
G7 13:03 27.802031 37.835202
Efeler H1 18/07/2020 15:34 27.824465 37.857824
Mabhallesi H2 15:37 27.821354 37.858234
H3 15:40 27.827982 37.844250
H4 15:46 27.832218 37.841026
H5 15:49 27.826648 37.839906
H6 15:52 27.829706 37.836784
H7 15:55 27.828696 37.855777
Osman 11 18/07/2020 16:35 27.823984 37.829811
Yozgatl 12 16:39 27.828286 37.830824
Mahallesi 13 16:43 27.833962 37.830222
14 16:46 27.832943 37.828491
15 16:49 27.830368 37.827978
16 16:51 27.830894 37.823724
17 16:54 27.836244 37.828364

3.1.2. Numunelerin Toplanmasi

Numuneler belirlenen lokasyonlardaki musluklardan ev sahibi ya da isletme

sahibinden izin alinarak toplanmigtir. Numuneler giin, saat ve lokasyon bilgileri not edilerek,

musluklardan suyun 1 dakika boyunca akisi saglandiktan sonra alinmistir. Numuneler

laboratuvarda analiz edilinceye kadar oda kosullarinda muhafaza edilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Indiiktif Olarak Birlestirilmis Plazma Kiitle Spektrofotometresi (ICP-MS)

Indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS), elemental
analizdeki iistiin 6zellikleri nedeniyle kabul gormektedir. Yéntem; Indiiktif Eslesmis Plazma
(ICP) ve Kiitle Spektrometresi (MS) olarak anilan iki gii¢lii analitik teknigin birlesiminden
olusmaktadir. ICP, radyofrekans enerjisi kullanimi sayesinde tasiyici gazi iyonlastirarak
yiiksek sicaklikta bir plazma tiretmektedir. Bu plazma, numune atomlarinmi harekete gecirip
iyonize ederek bir iyon bulutu olusturmaktadir. Iyonlar daha sonra kiitle spektrometresine
yonlendirilmekte, burada kiitle-yiikk oranlarina gore ayrismakta ve numunede bulunan
elementlerin kesin miktarmin belirlenmesine olanak tanimaktadir (Shigeta ve Nishiyama,
2005).

ICP-MS cihazi, bir ICP mesalesi, nebiilizér, numune yerlestirme sistemi, kiitle
analizorii ve dedektorii olmak tizere birkag temel bilesenden olusmaktadir (Ammann, 2007).
Sivi formdaki numune, buharlastirildigi ve atomize edildigi bir nebiilizér yoluyla plazmaya
verilmektedir. Olusan iyonlar, ¢ikarilarak kiitle-yiilk oranlarina gore ayrildiklart kiitle
analizoriine odaklanmaktadir. Sonugta, iyonlar tespit edilmekte ve 6l¢iilmektedir. Bu siireg,

numunenin temel bilesimi hakkinda bilgiler saglamaktadir (Giinther ve Hattendorf, 2005).

ICP-MS ¢evresel analiz, jeoloji, metaliirji, ilag, adli tip ve biyolojik aragtirmalar olmak
tizere ¢ok sayida bilimsel uygulamada kullanilmaktadir. Olaganiistii hassasiyeti, genis
dinamik aralig1 ve ¢ok elemanli yetenegi bu yontemi eser element analizi i¢in paha bigilmez
bir ara¢ haline getirmistir (Bua ve digerleri, 2017). ICP-MS, ekolojik calismalarda agir
metallerin tespiti, jeolojik c¢alismalarda element bilesim analizi ve biyolojik ¢alismalarda
metal aliminin incelenmesi gibi alanlarda dogru ve giivenilir sonuglar sunmaktadir. ICP-MS
eser diizeylerde, genellikle ppb, ppm veya ppt araligindaki elementleri tespit etme yetenegine
sahiptir. Bu yiiksek hassasiyet, diisik element konsantrasyonlarina sahip karmagsik

numunelerin analizini miimkiin kilmaktadir (Limbeck ve digerleri, 2015).

ICP-MS, birden ¢ok 6geyi ayn1 anda dlgebilme 6zelligi sayesinde hizli analiz imkani
sunmaktadir. Bu 6zellik, ¢ok sayida numunenin verimli bir sekilde analiz edilmesini sagladigi

icin laboratuvarlarda {iretkenligi arttirmaktadir. Yontem, ultra eser diizeyde bulunan
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elementlerden yiiksek konsantrasyonlarda bulunan elementlere kadar ¢ok cesitli element
konsantrasyonlarimi igleyebilmekte, bu ¢ok yonliilik kapsamli numune diliisyonuna veya
konsantrasyonuna ihtiyag duymadan numunelerin degisen konsantrasyonlarda analizine
olanak tanimaktadir. Kiitle ¢oziintirliigt yetenekleriyle izotoplarin analizini miimkiin kilarak
cesitli sistemlerde elemental tiirlesme, izotop oranlari ve iz element davranisi hakkinda
degerli bilgiler saglamaktadir (Jenner ve digerleri, 1990). ICP-MS temel kantifikasyonda
miilkemmel hassasiyet ve dogruluk sunmaktadir. Sertifikali referans malzemelerle yapilan
kalibrasyonlar ise giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir (Bulska ve Wagner,
2016).

3.2.1. EPA 200.8 Yontemi

Numunelerin toplanmasi, preparasyonu ve analizi i¢cin EPA 200.8 yontemi
kullanilmigtir. EPA 200.8 yontemi USEPA tarafindan sulardaki ve atiklardaki eser
elementlerin endiiktif olarak birlestirilmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak
belirlenmesi i¢in gelistirilmis 6zel bir analitik yontemdir (USEPA, 1994). Y6ntem; arsenik,
kadmiyum, krom, bakir, kursun, civa, nikel ve ¢inko gibi gesitli elementleri 6lgmek igin
kullanilmaktadir (USEPA, 1994). Bu elementler igme suyu, yeralt1 suyu, yilizey suyu ve atik

su gibi ¢evresel 6rneklerde bulunmaktadir (Manecki ve digerleri, 2017).

Aragtirma kapsaminda kullanilan EPA 200.8 yontemi numune toplama, koruma,
pargalama ve analiz igin ayrintili prosediirler saglamistir. Bu prosediir dogrultusunda su
numuneleri, uygun kaplar kullanilarak, uygun numune alma teknikleri ile toplanmistir.
Toplanan su numuneleri, analize miidahale etmeyecek sekilde askidaki kati maddeleri ve
partikiilleri uzaklastirmak igin filtrelenmistir (Manecki ve digerleri, 2017). Daha sonra ilgili
elementleri ¢ozmek ve analiz i¢in uygun bir forma doniistiirmek igin asit sindirimi
gerceklestirilmigtir. Sertifikali referans malzemeler veya hedef elementlerin bilinen
konsantrasyonlarindaki standart soliisyonlar1 kullanilarak bir kalibrasyon egrisi hazirlanmig
ve kalibrasyon egrisi, cihazin yanit1 ile elementlerin konsantrasyonu arasinda bir iliski
belirlemek i¢in kullanilmigtir (Pruszkowski ve Bosnak, 2015). Asitte sindirilen numuneler ve
kalibrasyon standartlar1 bir ICP-MS cihazina verilmistir. ICP-MS cihazi numunede bulunan
elementleri tanimlamak ve 6lgmek igin bir iyonizasyon kaynagi olarak endiiktif olarak

baglanmis bir plazmay bir kiitle spektrometresi ile birlestirmistir (Pruszkowski ve Bosnak,
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2015). Analiz boyunca, yontem bosluklarinin, kopyalarin ve ani yiikselmelerin kullanimi
olmak tiizere gesitli kalite kontrol 6nlemleri uygulanmistir (USEPA, 1994). Bu o6nlemler,
sonuglarin dogrulugunu ve Kkesinligini saglamaya yardimci olmustur. Cihaz araciligiyla
numunelerdeki iz elementlerin konsantrasyonlari i¢in nicel veriler elde edilmistir. Bu sayede
veriler analiz edilmekte, diizenleyici simirlar veya yonergelerle karsilastirilmakta, istenen
formatta raporlanmaktadir. (Manecki ve digerleri, 2017). Hedeflenen amaca uygun olarak,
metodun belirli performans ozelliklerini karsilamasi i¢in gézlenebilirlik sinir1 (LOD) ve
6lgme sinir1 (LOQ=3.3xLOD) degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Gozlenebilirlik sinir1 (LOD) ve 6lgme sinirt (LOQ) degerleri (ng/L).

Metaller LoD LOQ
As 0,04 0,13
B 7,16 23,63
Cd 0,01 0,03
Cr 0,02 0,07
Co 0,03 0,10
Cu 0,15 0,50
Zn 3,42 11,29
Pb 0,99 3,27
Fe 0,42 1,39
Mo 0,03 0,10
Ni 0,04 0,13
Mn 0,24 0,79
Ba 2,5 8,25
Na 57 188,10
Hg 0,01 0,03
Al 3,67 12,11
Sr 1,34 4,42
U 0,02 0,07
\ 0,01 0,03

Analiz sirasinda HNO3 (suprapur %65), HCI (suprapur %30), H-O> (suprapur %30),
su (18 MQ cmt) materyali kullanmilmistir. EPA 200.8 yontemiyle “diisiik matriksli (TDS < %
0.1) sularda ve sulu numunelerde eser elementlerin tayini olgtimleri” sirasinda dikkate
almmis, 10 ml su numunesi 0.1 ml konsantre HNOs (suprapur %65) eklenerek
asitlestirilmistir. Kalibrasyon egrileri i¢in Agilent tarafindan saglanan ¢ok elementli standart
soliisyonlar (27 element karisimi: 8500-6940 2A ve 8500-6940 Hg) kullanilmistir. Kalite
giivencesi ve kontrol, ti¢li 6l¢iim ve UME CRM 1201 sertifikali referans kaynak suyu
malzemeleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analitik kesinlik +%5 hata dahilinde olup

arastirmada 1 ppm dahili standart (Agilent 5188-6525) numuneleri ile siirekli olarak kontrol
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edilmistir. Tim analizler ti¢ kopya halinde gergeklestirilmis ve veri analizi i¢in ortalama
degerler kullanilmistir (USEPA, 1994).

3.2.2. Stok, Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

Analiz i¢in oncelikle su stok ¢ozeltisi, su standart ¢ozeltisi, As, B, Cd, Cr, Co, Cu, Zn,
Pb, Fe, Mo, Ni, Mn, Ba, Na, Hg, Al, Sr, U ve V elementlerinin 1000 pg/ml ve 10 pg/ml’lik
ara stok ¢ozeltileri hazirlanmistir. Su stok su ¢ozeltisi i¢in 250 ml’lik kaba yaklasik yarisina
kadar ultra saf su koyulmus 13 ml suprapur HNO3 (65%), 6 ml HCI (%30) eklenerek ardindan
220 ml ¢izgisine kadar ultra saf suyla tamamlanmustir. Standart su ¢ozeltisi igin 250 ml’lik
kaba yaklasik yarisina kadar ultra saf su koyulmus, 2.5 ml suprapur HNO3 (65%), 1 ml HCI
(%30) eklenmistir. Ardindan 220 ml ¢izgisine kadar ultra saf suyla tamamlanmistir. 1000
ug/ml civa ara stok ¢ozeltisi (Hg-Aral) i¢in test tiipiine Hg (sigma28941) ve 9 ml ara stok su
¢ozeltisi koyulmustur. 10 pg/ml civa ara stok ¢ozeltisi (Hg-Ara2) igin test tiipiine 1 ml 100
ng/ml Hg-Ara-1 ¢ozeltisi ve 9 ml su stok ¢ozeltisi eklenmistir. Diger elementler i¢in 1000
ug/ml’lik ¢ozeltileri Hg-ara-1, Hg-ara-2 ¢ozeltisine benzer sekilde hazirlanmistir. 200 pg/ml
Hg ara stok ¢ozeltisi (Hg-Ara3) hazirlamak i¢in test tiiptine 0.2 ml 10 pg/ml’lik Hg’den ve
1.8 ml su stok ¢ozeltisinden eklenmistir. 20 pg/ml Hg ara stok ¢ozeltisi (Hg-Ara4) test tiipiine
Hg-Ara3 iizerine 9 ml su stok ¢6zeltisi eklenmistir. 1 pg/ml 17 elementli karisimlardan ara
stok ¢ozeltisi (Al) hazirlamak igin test tiiptine 1 ml 10 pg/ml’lik 17 elementli karisimindan
(Agilent 8500-6940 2A) ve 1.8 ml su stok ¢ozeltisinden eklenmistir. 0.1 ml 17 elementli
karisimlardan ara stok ¢ozeltisi (A2) hazirlamak igin test tiipiine 1 ml Al tizerine 9 ml su stok

¢Ozeltinden eklenmistir.

Cozeltiler hazirlandiktan sonra, agir metal igerigi okunmadan once cihazin
kalibrasyonu yapilmistir. Elementler igin ¢izilen kalibrasyon grafikleri, hazirlanmig olan

standartlarin dogrulugunun gostergesi olarak kullanilmustir.

46



CPS (x105)

CPS (x105)

0 20 40 60 80 100

Conc. (ppb)
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Sekil 6. Al, Sr, U ve V i¢in kalibrasyon egrileri.

3.3. istatiksel Analiz

Sonuglarin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics 22 paket programi kullanilarak
yapilmigtir. Oncelikle igme suyu numunelerinin istatistiki degerleri (ortalama ve standart

hata) belirlenmistir. Her mahalleden alinan 7 numunenin tiger kez okunmasi sonucunda elde
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edilen ortalamalar baz alinarak, sayisal degiskenlere ait verilerin normal dagilimi Shapiro
Wilk normallik testi ve Q-Q grafikleri ile degerlendirilmistir (Khatun, 2021). Carpiklik ve
basiklik degerleri hesaplanmis, bulunan degerler %5 anlamlilik diizeyinde +1,96 degeri
asmadiginda normal dagildigi varsayilmistir (Hair ve digerleri, 1995). Gruplar arasi
karsilastirmalar icin Anova varyans analizi yapilmistir. Anova varyans analizi sirasindaki
farklilarin tespiti igin Duncan? testi kullanilmistir. p<0.05 degeri istatistiksel olarak anlaml

kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Arastirma kapsaminda Aydin ili Efeler il¢esi igme suyunda tespit edilen agir metal

diizeylerinin ortalamalar1 Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Efeler ilgesi ortalama agir metal kontrasyonlar1 (ug/L).

Metaller X + Sz (n=63)
As 1.66+0.53
B 53.30+103.62
Cd 0.10+0.01
Cr 0.19+0.14
Co 0.08+0.22
Cu 12.39+15.49
Zn 46.56+78.58
Pb 0.98+1.24
Fe 21.74+42.97
Mo 0.76+0.22
Ni 2.87+5.90
Mn 3.97+8.31
Ba 53.75+36.56
Na 30238+33137
Hg 0*

Al 53.46+203.46
Sr 438.74+363.99
U 0.60+0.026
V 0.11+0.02

* Okunan deger analiz limitinin altinda kaldigindan 0 olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3’¢ gore Efeler ilgesi igme sularinda ortalama agir metal diizeyleri As:
1.66+0.53; B: 53.30+103.62; Cd: 0.10+0.01; Cr: 0.19+0.14; Co: 0.08+0.22; Cu: 12.39+15.49;
Zn: 46.56+78.58; Pb: 0.98+1.24; Fe: 21.74+42.97; Mo: 0.76+0.22; Ni: 2.87+5.90; Mn:
3.97+8.31; Ba: 53.75+36.56; Na: 30238+33137; Al: 53.46+203.46; Sr: 438.74+363.99; U:
0.60+0.026 ve V: 0.1140.02 png/ml olarak tespit edilmistir. Hg diizeyi analiz limitinin altinda
oldugu i¢in O pg/ml olarak kabul edilmistir. Arastirma kapsaminda Aydin ili Efeler ilgesi igme
suyunda tespit edilen agir metal diizeylerinin mahallere gore ortalamalart Tablo 4’de

sunulmustur.
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Tablo 4. Efeler ilgesi mahallelerindeki ortalama agir metal kontrasyonlar1 (ug/L).

'\A"i?‘zr;re? g/'l r']r;r?r : Ihjlzrrrw]glrlesi mrl:;“:esl g;;;ve . I‘\{/Il;ﬁ:lzlg;y Il\jll:rlllallesi Ilf/llehegllesi gizglh L
Mahallesi Mahallesi Mahalleleri Mahallesi

As 1.30+0.46° 1.77+0.042P¢  1.4540.34°¢  1.45+0.46°¢ 1.94+0.892b 1.25+0.50° 2.05+0.082 1.75+0.772bc 2.00+0.12%®  0.011
B 102.40+39.57  17.87+0.76 16.71+1.57  99.21+177.40  24.784+9.41 120.95+232.93 24.17+3.83 53.25+82.00 20.35+0.45 0.312
Cd 0.11+0.01 0.10+0.01 0.90+0.01 0.10+0.01 0.10+0.01 0.10+0.01 0.10+0.01 0.10+0.01 0.10+0.01 0.304
Cr 0.15+0.02 0.15+0.02 0.18+0.05 0.15+0.01 0.19+0.04 0.23+0.13 0.32+0.38 0.20+0.15 0.17+0.06 0.500
Co 0.09+0.06 0.03+0.01 0.03£0.01 0.30+0.67 0.05+0.01 0.04+0.02 0.05+0.01 0.06+0.03 0.05+0.01 0.464
Cu 12.96+11.02 16.17+15.65  8.76£5.51 12.58+10.43 12.58+10.47 18.59+33.71 5.68+2.21 9.58+5.88 14.64+23.31 0.905
Zn 103.97+147.18 37.83+44.83  16.65+23.92 21.85+21.90 38.69+25.89  28.43+50.13 111.02+144.63 41.79+51.19 18.84+20.99 0.162
Pb 0.86+0.75 1.34+1.58 0.66+0.33 1.02+0.76 0.75+0.52 1.46+2.29 1.48+2.26 0.64+0.30 0.61+0.53 0.810
Fe 35.88+55.87 23.20+£30.08  13.98+18.43 8.44+10.24 15.04+16.70  12.65+18.43 28.78+51.03 10.73+9.57 46.96+98.47 0.759
Mo 0.74+0.20 0.74+0.74 0.64+0.08 0.82+0.21 0.96+0.53 0.62+0.07 0.78+0.05 0.76+0.19 0.81+0.04 0.198
Ni 11.06+16.158 2.18+1.462P 1.02+0.41° 2.07+2.062b 1.95+1.012b 1.92+1.24 b 1.93+1.532b 2.03+0.83 &b 1.75+0.223> 0,042
Mn 11.61+17.80 2.03+1.03 1.77+1.07 1.91+1.40 2.30+1.04 2.91+3.31 2.93+2.76 2.13+1.18 1.99+1.41 0.225
Ba 71.34+9.45 43.72+6.78 43.78£1.06  53.11+18.37 49.84+7.09 54.01+8.24 45.04+6.01 81.63+106.73 213880+257 0.444
Na 51004+21391 15701416 15353+1583 39453455375  24925+15149 51284+72702  22463+748 30756+22030  28.41+3.42  0.269
Hg 0** 0** 0** 0** 0** 0** 0** 0** 0** -

Al 22.60+3.06 28.70+4.21 41.57+11.10 22.44+13.53 26.95+4.85 25.61+11.87 254.91+611.17 30.01%=13.73 28.41+342 0.472
Sr 502.90+70.56  368.34+11.98 388.23+6.59 440.28+133.70 453.61+70.11 532.52+216.05 331.01+7.55 608.54+747.41 323.29+6.27 0.503
U 0.55+0.09 0.51+0.01 0.45+0.07 0.79+0.66 0.58+0.12 0.57+0.06 0.60+0.01 0.73+0.39 0.58+0.01 0.397
\Y 0.08+0.02° 0.10+0.012P 0.11+0.012 0.11+0.032 0.10+0.012P 0.10+0.012P 0.13+0.012 0.12+0.042 0.12+0.012 0.021

abe Her parametre satirinda farkli harfler bulunan gruplar arasindaki fark anlamlidir.

* p<0.05

** Okunan deger analiz limitinin altinda kaldigindan 0 olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4’e gore Efeler ilgesi mahalleleri arasinda agir metal diizeyleri karsilastiriimis
ve As, Ni ve V agir metal diizeylerinde farklilik tespit edilmistir (p<0.05). As agir metal
diizeyinin Isikli Mahallesinde anlamli derecede yiiksek; Yilmazkoy ve Adnan Menderes
Mahallelerinde ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Orta ve Zafer Mahalleleri, Osman Yozgath
Mahallesi, Efeler Mahallesi ve Mimar Mahallesinde tespit edilen As ortalama diizeylerinin
Isikli Mahallesindeki diizeylere yakin oldugu; Kemer Mahallesi ve Umurlu Mahallesindeki
diizeylerin ise Y1lmazkoy ve Adnan Menderes Mahallelerindeki diizeylere yakin oldugu tespit
edilmistir. Ni agir metal diizeyi agisindan yapilan degerlendirmede en yiiksek Ni degerlerinin
Adnan Menderes Mahallesininde 6lgiildiigii ve en diisiik diizeyin ise Kemer Mahallesinde
goriildiigii saptanmustir. V agir metalinin ise Isikli, Efeler, Osman Yozgatli, Kemer, Umurlu
Mahallerinde diger mahallelere gore daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmiis, en diisik V

diizeyi ise Adnan Menderes Mahallesinde tespit edilmistir.
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5. TARTISMA

Giinitimiizde su ve su kaynaklari insanlik i¢cin dnemli bir yere sahiptir. Artan niifus,
hizli kentlesme ve endiistriyel gelisim su ve su kaynaklarimi olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, yetersiz olan su kaynaklari {izerinde kirlilige
sebep olmaktadir. Artan Kirlilik yiikiindeki en biiyiik risk unsurlarindan birini agir metal
kirliligi olusturmaktadir. Endiistriyel ve madencilik faaliyetlerinden kaynakl: atiklar, tarimsal
giibreler ve ilaglar, sehir sebekesindeki tasiyict ekipmanlarda kullanilan malzemeler
nedeniyle agir metal kirliligi gériillmektedir (Connell ve Miller, 1984; Elinder, 1986; Duruibe
ve digerleri, 2007; McFarland ve digerleri, 2008; Bouchard ve digerleri, 2011; Moore ve
digerleri, 2012). Bu nedenle hem uluslararas: hem de ulusal kilavuz ve standart limit diizeyleri
olusturulmustur. Igme suyu saglayan kamu idareleri, bu parametreler agisindan denetim ve
kontrollerini yaparak kamusal su ihtiyacin1 gidermeye c¢alismaktadir (USEPA, 1996; EC,
2000; WHO, 2011).

Diinya genelinde, igme sularinin ve kaynaklarinin agir metal kontaminasyonu vakalari
bildirilmistir (Smith ve digerleri, 2000; Frisbie ve digerleri, 2002; Kolo ve digerleri, 2009;
Chakrabarty ve Sarma, 2011; Walakira ve Okot-Okumu, 2011; Gichuki ve Gichumbi, 2012;
Cooper, 2014; Mahato ve digerleri, 2014; Zhaoyong ve digerleri, 2015; Njoku ve digerleri,
2016; Thomas ve digerleri, 2016; Reilly, 2017; Singh ve Kamal, 2017; Guittard ve digerleri,
2017; Singh ve digerleri, 2018; Pieper ve digerleri, 2018; Rahman ve Singh, 2018;
Weldeslassie ve digerleri, 2018; Bolisetty ve digerleri, 2021; Fisher ve digerleri, 2021; Rashid
ve digerleri, 2023). ABD’deki Flint sehrinde agir metal kirliligine bagli direk o6liimle
sonuglanan vakalar bildirilmistir (Reilly, 2017; Pieper ve digerleri, 2018). Bu nedenle, icme
suyunun hem kamusal kurumlar hem de akademik ¢alismalar araciligiyla siirekli kontrol ve
denetimi saglanmalidir. igme suyunun uluslararas: kilavuz ve standartlara uygun olmasi
toplum saglig1 agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Aydin ili Efeler ilgesindeki igme

sulariin agir metal diizeylerinin arastirilmasi amaglamistir.

Arastirmamizda elde edilen agir metal diizeylerini kiyaslamak amaciyla literatiirde
belirtilen kilavuz, standart ya da limit degerler; TS 266 standartlar1 (TSE, 2005), T.C. Saglik
Bakanligi insani kullanim amagli sular limit degerleri (RG, 2005), USEPA limit degerleri
(USEPA, 1996), Japonya / Kanada / Avustralya kilavuz degerleri (NHMRC, 2014; MHLW,
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2015; NRC, 2022), Avrupa Birligi igme suyu direktifi kilavuz degerleri (EC, 2000) ve WHO
kilavuz degerleri (WHO, 2011) Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 5. Ulusal ve uluslarasi standart, limit ve kilavuz degerlerle karsilastiritlma (ug/L).

Metaller  Arastirmada TS 266 T.C.Saghk USEPA Japonya, EC WHO
Elde Edilen  Standarti Bakanhg Kanada ve
Diizeyler Limit Avustralya
(X % Sx; n=63) Degerleri Kilavuz
Degerler
As 1.66+0.53 10 10 10 10 - 10
B 53.30+103.62 - 1000 - 4000 (Av) 1000 2400
5000 (Ka.)
1000 (Jap.)
Cd 0.10+0.01 5 5 5 2 (Av.) 5 3
7 (Ka.)
3 (Jap.)
Co 0.08+0.22 - - - - - -
Cr 0.194+0.14 50 50 100 50 50 50
Cu 12.39+15.49 2000 2000 1300 2000 (Av.-Ka.) 2000 2000
1000 (Jap.)
Zn 46.56+78.58 5000 - 5000 5000 (Ka.) 5000 5000
3000 (Av.)
1000 (Jap.)
Pb 0.98+1.24 10 10 15 10 (Av.-Jap.) 10 10
5 (Ka.)
Fe 21.74442.97 200 200 300 300 200 200
Mo 0.76+0.22 - - - 50 (Av.) - -
Ni 2.87+5.90 20 20 20 20 (Av.) 20 20
Mn 3.9748.31 50 50 - 50 (Av.-Jap.) 50 10
20 (Ka.)
Ba 53.75+36.56 - - 2000 2000 - 700
Na 30238+33137 - 200000 - 200000 (Ka.- 200000 20000
Jap.)
180000 (Av.)
Hg 0 1 1 1 1 (Ka.) 1 6
5 (Jap.)
Al 53.46+203.46 200 200 200 200 (Av.), 200 200
290 (Ka.)
200 (Jap.)
Sr 438.74+363.99 - - - 7000 (Ka.) - -
U 0.60+0.026 - - - 20 (Ka) - -
20 (Av.)

* Av.=Avustralya; Ka.=Kanada; Jap.=Japonya.
Tablo 5’e gore aragtirmada elde edilen tiim agir metal diizeylerinin ulusal ve uluslarasi

kilavuz, standart ya da limit degerlerden diisiik oldugu ve saglik igin risk tasimadigi

belirlenmistir.

Yalgin ve Oguz (2010) tarafindan Konya yoresinde igme sularinda bazi agir metaller
(Al, Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)’ini belirledigi ¢alismada Konya ilindeki 28 ilge
merkezinde bulunan su kaynaklarindan, kuyulardan depo ve aritma tesislerinden 50 numune

toplanmis ve bu numunelerin elemental analizi ICP—AES metodu ile gergeklestirilmistir. Elde
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edilen sonuglara gore agir metal diizeylerinin TS-266 standartlarinda oldugu, ancak Hadim-2
ve Seydisehir numunelerindeki kursun diizeyinin, T.C. Saglik Bakanlig1, Avrupa Birligi igme
suyu direktifi ve WHO kursun st limit degeri olan 10 pug/L’yi gegtigi saptanmustir. Hadim-2
kaynagindan su saglayan mahallelerde ve Seydisehir ilgesinde bu sularin tiiketilmemesi,
ozellikle ¢ocuk ve bebeklere mutlaka siselenmis igme suyu verilmesi gerektigi vurgulanmas,

kursunun olumsuz saglik etkilerine karsi 6nlem alinmasi gerektigi bildirilmistir.

Chakrabarty ve Sarma (2011) tarafindan yapilan arastirmada Hindistan’daki Assam
ilinin Kamrup il¢esinde igme suyu olarak kullanilan kaynaklarin Zn, Cu, Cd, Mn, Pb ve As
acisindan degerlendirilmesi amaglanmistir. Arastirmada ¢ok sayida igme suyu kaynaginin
agir metaller ile kirlendigi ortaya ¢ikarilmistir. Arsenik konsantrasyonlarinin WHO kilavuz
degerlerine yakin oldugu belirlenmistir. Cu ve Zn konsantrasyonlarinin da WHO kilavuz
degerleri smirinda oldugu saptanmistir. Mevcut calismada agir metal kontaminasyon
seviyeleri goz oOniline alindiginda, su kaynaklarinin igme amagh kullanilmadan oOnce

icilebilirliginin test edilmesi gerekliligi vurgulanmuistir.

Kahraman ve digerleri (2012) tarafindan Bitlis ili igme sularinin bazi agir metal
diizeylerini belirlemek amaciyla sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde il merkezi ve ilgelerdeki
depo ve musluk sularindan alinan toplam 164 numunede element analizleri (Fe, Mn, Cu, Zn,
Cd, Ni, Pb ve Co) yapilmistir. Analiz sonucuna gore agir metal diizeylerinin igme Suyu
standartlarinda bildirilen kriterlere uygun oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak su kaynaginin
korunmasi ve su kalitesinin saglanmasi amaciyla sularm rutin olarak kontrol edilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Goksel (2015) tarafindan Afyonkarahisar ilinde yapilan ¢alismada 48 mahalleden
numune toplanmig ve elemental analizleri gergeklestirilmistir. Arastirmada su numunelerinde
Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb agir metal diizeylerinin deteksiyon limiti (0,001 pg/L)’in
altinda oldugu Cr, Mn, Zn, As, Se, Mo, Hg diizeylerinin limit ve kilavuz degerlerin altinda
oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira As diizeyinin, TS 266 standardi, T. C. Saglik Bakanlig1
insani tiikketim amagli sular standardi ve WHO (2011)’de belirlenen kilavuz degerlerini astigi
bildirilmistir. Sonug olarak Afyonkarahisar ilinin farkli mahallelerinden alinan su numune
Olglim sonuglarinin, igme ve kullanma sularinda tehlike olusturacak diizeyde olmadigi
belirtilmistir. Agir metal diizeylerindeki farkliligin minimum diizeyde olmasi i¢in baraj suyu
kullanilmast onerilmis, ayrica tasima ekipmanlarinin Ve tesisatlarin onarim ve yenilenme

islemlerinin zamaninda yapilmasinin gerekliligi vurgulanmustir.
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Bu arastirmalara benzer sekilde arastirmamizda da mahalleler arasinda As, Ni ve V
agir metal diizeyleri arasinda farklilik tespit edilmis olup As, Ni, V agir metal diizeylerinin
ulusal ve uluslararasi kilavuz, standart ya da limit degerlerden diisiik oldugu goriilmiistiir
Mahalleler arasindaki farkliliklarin sebebinin alt yapi tasiyici ekipmanlarindaki ve
tesisatlardaki korozyonlardan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Duruibe ve digerleri,
2007; Moore ve digerleri, 2012; Goksel, 2015).

Bibi ve digerleri (2016) tarafindan yapilan arastirmada Pakistan’daki Lakki Marwat
ilgesinin igme suyunda farkli elementlerin varliginin arastirilmasi amaglanmistir. LakKi
Marwat bolgesinin on yedi farkli yerinden toplanan su érneklerinde Fe, Zn, Pb, Cd ve Cr
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Tim &rneklerde demir konsantrasyonunun standart
degerlerin tizerinde oldugu, kadmiyumun sekiz yerde WHO standart degerinin tizerinde
bulundugu saptanmistir. Mevcut ¢alismadan, Lakki Marwat ilgesinin igme suyunda demirin
genellikle standart limitleri astigi, kalan elementlerin ise farkli bolgelerde degiskenlik
gosterdigi bildirilmistir.

Yasar ve digerleri (2016) Mardin ili genelinde bulunan igme sularinda Mn, Co, Cu ve
Zn analizleri yaparak bu sularin TS 266 standarti, insani amaclhi igme ve kullanma suyu
standartlarina uygun olup olmadiginin tespitini amaglamiglardir. Arastirmada Mardin il
genelinde bulunan igme suyu kaynaklarindan toplanan 15 numunenin analizi
gergeklestirilmistir. Mn i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen degerlerin TS 266
standartlarma goére yiiksek oldugu, Co degerlerinin 3 nokta hari¢ standartlarin {izerinde
oldugu, Zn ve Cu konsantrasyonlarmin ise standartlarin altinda oldugu gorilmiistiir.
Sulardaki Mn ve Co diizeylerini azaltmaya yonelik adimlarin atilmasi ve diizenli denetimlerin

saglanmasinin gerekliligi vurgulanmustir.

Yilmaz ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada Diizce sebeke suyunun ve
siselenmis kaynak sularinin agir metal igeriginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla 14
ayr1 noktadan, ayni tarihte musluk suyu numuneleri alinmistir. Ticari dogal kaynak suyu
numuneleri ise 500 ml pet siselerde satisa sunulan 10 farkli markadan olusmustur. Su
orneklerindeki agir metal degerlerini belirlemek icin elemental analizler ICP MS cihaz ile
yapilmistir. Alinan musluk suyu ve ticari su numunelerindeki agir metal diizeylerinin WHO,
USEPA ve T.C. Saglik Bakanligi’nin 6nerdigi kilavuz ve limit degerlerden diisiik oldugu
belirlenmistir. Diizce ilinde musluk suyu ve ticari sise sularinda agir metal agisindan saglik

riski olmadig: belirlenmistir.
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Fallahzadeh ve digerleri (2017) tarafindan yapilan calismada Iran’da bulunan
Ardakan, Meibod, Abarkouh, Bafgh sehirlerindeki 39 su kuyusu ve 5 su deposunda As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonunun arastirilmasi amaglamistir. Arastirmada
risk degerlendirmesi igin en onemli ve etkili parametreleri bulmak igin duyarlilik analizi
yapilmistir. Sonuglar, 39 kuyudaki tiim metallerin (3 vakada demir hari¢) konsantrasyonunun
USEPA, WHO ve Iran Kirlilik Kontrol Dairesi standartlarinda belirtilen seviyelere ulastigimni
gostermistir. Kanserojen olmayan tehlike igin hesaplanan HQ (saglik kalitesi) degerleri makul
bir risk oldugunu gostermistir. Duyarlilik analizi, kanserojen risk agisindan konsantrasyonun

ve ortalama viicut agirliginin (BW) énemli oldugunu gostermistir.

Ghaderpoori ve digerleri (2018) tarafindan yapilan arastirmada, Iran’daki
Khorramabad sehrinin igme sularindaki agir metal konsantrasyonlarn ve su kalitesi
indekslerinin (agir metal Kirlilik indeksi ve agir metal degerlendirme indeksi) belirlenmesi
amaglanmistir. Arastirma kapsaminda Khorramabad sehir haritasina gore, sehir dagitim
sistemi {izerinden igme suyu o6rneklemesi i¢in 45 nokta secilmis ve belirlenen noktalardan
numuneler toplanmigtir. Arastirmaya gore Zn, Pb, Cd, Cr ve Cu i¢in HPI (agir metal kirlilik
indeksi) ve HEI'nin (agir metal degerlendirme indeksi) sirasiyla 46.58 ve 46.58 oldugu
saptanmustir. Indekslere gore sehir igme suyu kalitesinin, agir metaller agisindan iyi durumda

oldugu bildirilmistir.

Cipriani-Avila ve digerleri (2020) tarafindan yapilan aragtirmada Ekvador’daki Quito,
Ibarra ve Guayaquil sehirlerindeki igme suyunun kalitesi, coklu element analizi ve agir metal
kirlilik indeksi (HPI) ile degerlendirilmistir. Toplam 102 igme suyu ve 6 dogal kaynak suyu
numunesi toplanmis ve analiz edilmistir. Analiz kapsaminda sonuglar, su kalitesinin yerel ve
uluslararasi yonergelere uygun oldugunu gostermistir. HPI degerlendirmesinde incelenen iig
sehrin farkli mahallelerinden alinan su 6rneklerinde 6nemli farkliliklar bulunmamistir. Ancak
numunelerin %2,8’inde WHO kilavuz degerlerinin tizerindeki konsantrasyonlarda kursun
bulunmustur. Bu nedenle, igme suyunun agir metallerle kirlenmesini 6nlemek igin, tiim tilke

genelinde tesisat sisteminin kalitesinin ve yasinin degerlendirilmesi 6nerilmistir.

Fisher ve digerleri (2021) tarafindan yapilan aragtirmada diisiik ve orta gelirli iilkeler
olan Gana, Mali ve Nijer’in kirsal bolgelerindeki 261 su sisteminden (el pompalar1 ve
musluklar) su numuneleri toplanarak degerlendirilmistir Analiz numunlerinin %82’sinde
kursun %72’sinde piring alagimlarinin miktarinin IPC (Uluslararast Tesisat Kanunu)
degerlerini astigi goriilmiistir. Bunun yani sira piring alagimlarmin igme Suyu

numunelerindeki kursun kontrasyonunu 3.8 kat artirdigi belirlenmistir.
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Diinya ve iilkemiz genelinde yapilan aragtirmalarla ilgili literatiir degerlendirildiginde,
diinyanin farkli sehirlerindeki igme sularinda agir metal kontrasyonlarinin yiiksek oldugu
bildirilmis ve 6nlemler alinmasi gerektigi vurgulanmistir (Chakrabarty ve Sarma, 2011,
Yilmaz ve digerleri, 2014; Fallahzadeh ve digerleri, 2017; Fisher ve digerleri, 2021). Agir
metal konstrasyonlarindaki artisin sebebi olarak genellikle igme suyu kaynaklarmin
kirlenmesi, eskiyen altyap1 ve tasima ekipmanlar1 ya da igme Suyu tesisatlarindaki korozyon
gosterilmistir (Kahraman ve digerleri, 2012; Cipriani-Avila ve digerleri, 2020). Bu kapsamda
igme suyu kaynaklarmin ve igme suyu olarak kullanilan musluk sularinin denetlenmesinin ve
kontroliiniin 6nemi vurgulanmistir (Y1lmaz ve digerleri, 2014). Arastirmamizdan elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde Efeler ilgesinin ¢esme sularinin agir metaller agisindan risk

tagimadig1 gorilmiistiir.
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6. SONUC ve ONERILER

Su, tiim insanlik i¢in temel bir ihtiya¢ oldugu i¢in suyun temini ve dagitimi kamusal
bir hizmet haline gelmistir. Kamu kurumlari tarafindan yonetilen su kaynaklarinin idaresi,
suyun aritilmasi, dagitimi ve atik suyun yonetimi bir dizi faaliyetle ger¢eklestirilmektedir. Bu
kurumlar ayn1 zamanda su kalitesinin denetlemek, suyun diizenli olarak test edilmesini ve
standartlara uygun olmasini saglamakla yiikiimliidiirler. igme suyu abonelikleri ile elde edilen
gelirler, altyapmin siirdiiriilmesi, bakimi, iyilestirilmesi ve gelecekteki su ihtiyaglarini

karsilamak ic¢in kullanilmaktadir.

Icme suyu kalitesinin denetlenmesi toplum saghgini ilgilendiren bir durumdur.
Kaynaklarin durumu, suyun elde edilme ydntemleri, alict ortamin kontaminasyonu gibi
stireglerle igme sular1 Kirlilikle kars1 karsiya kalmaktadir. Kirliligin biyiik bir bolimi ise agir
metaller nedeniyle olusmaktadir. Bu Kirlilik; endiistri, madencilik, tarimsal ve evsel atiklardan
kaynaklanmakla birlikte, su tasiyici ekipmanlarinin igerik ve korozyonu nedeniyle de
olusmaktadir. Bu kontaminasyonlarin 6niine ge¢menin tek yolu ise igme suyu niteligindeki

musluk sularinin ve kaynak sularinin rutin kontrol ve denetimidir.

Aragtirmamizda, Efeler ilgesinde belirlenen agir metal diizeylerinin ulusal ve
uluslararasi kilavuz, standart ya da limit degerlere gore diisiik seviyede oldugu tespit
edilmistir. Mahalleler arasinda As, Ni ve V agir metallerinin diizeyleri farkli olup bu
farkliligin  tasiyict  ekipman igerigi ya da korozyonlardan kaynakli olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda igme sularindaki agir metal diizeylerinin rutin kontroli ve
denetiminin yapilmasi zaruri bir ihtiyactir. Eskiyen ekipmanlarin kontrolii siklikla yapilmali,
gerektiginde altyapinin yenilenmesi diistiniilmeli ve gelecege doniik stratejik planlar

bugiinden olusturulmalidir.
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