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1.GİRİŞ

Canlıların yaşamlarını sürdürdükleri bölgede endüstrileşmeye bağlı olarak ağır metal

kirliliği hızla artmış dolaylı olarak tükettiğimiz gıda maddeleri riskli seviyelere

ulaşmıştır.

Türkiye içme ve kullanım su ihtiyacını, yüzey ve yeraltı su kaynaklarından

karşılamaktadır. Fakat evsel ve endüstriyel atıkların yeterince arıtılmadan alıcı

ortama verilmesi bu kaynakların kirlenmesine ve doğal niteliklerinin değişmesine

neden olmuştur. Sularda metallerin sebep olduğu kirlenmeye inorganik kirlenme

denir. İnorganik kirlenmenin diğer kirlenme çeşitlerinden farkı alıcı ortamda

değişime uğramadan devamlı artan miktarlarda birikme özelliğine sahip olmasıdır.

Ağır metaller insan vücuduna sindirim, solunum ve deri yolu ile girer. Bazıları

canlılar için toksik ve kansorejenik etki gösterir. Antropojenik kaynaklardan olan

tarım ilaçları, fosil yakıtlar, evsel ve endüstriyel atıklar, radyoaktif kalıntılar, maden

işleme aktiviteleri ile metallerin çevreye yayılması sonucu kirlilik oluşabileceği gibi

motorlu araç lastiklerinin aşınması ve ısınma amacıyla fosil yakıtların kullanılması

da ağır metal kirliliğine sebep olmaktadır.

Gıdaların, suların ve diğer maddelerin ağır metallerle kirliliği, toplumda büyük

sağlık risklerini beraberinde getirmektedir. Günümüzde başta kanser olmak üzere

gelişme geriliği, kısırlık, diğer hastalıklara duyarlılık gibi durumların ortaya çıkışında

ağır metaller büyük rol oynamaktadırlar. Yapılacak bu çalışma ile Afyonkarahisar

ilinde yer alan mahallelerden çeşme suyu numunelerinin toplanması ve ağır metal

düzeylerinin canlılar için tehlike oluşturabilecek miktarda olup olmadığının ICP-MS

cihazı ile araştırılması amaçlanmıştır.
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1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Su ve Suyun Önemi

Saf suyun yapısında iki hidrojen ve bir oksijen atomu yer almaktadır. Katı, sıvı ve

gaz olarak üç halde bulunur (URL-1, 2015). 4°C deniz seviyesine gelince özgül

ağırlığı 1 g olmaktadır. 100°C ulaşınca kaynama ve 0°C’ye düşünce donma

şekillenmektedir (Sünter, 2009; Akhan, 2014). Ortamdaki basıncın düşük olması

kaynama noktasını düşürür (Sünter, 2009). Su yaşamak için hiç şüphesiz zorunlu bir

bileşiktir. Taze su kaynakları hem ekolojik olarak hem de insan kullanımı açısından

önem arz eder (Gleick, 1989). Su alma ve su kaybı homeostatik mekanizmalar

tarafından düzenlenir ve bu düzen hayatta kalabilmek için son derece önemlidir

(Jéquier ve Constant, 2010).

Su organizmaların yapısında bulunan organik ve inorganik maddeler için çok iyi

bir çözücüdür ve aynı zamanda metabolik artıkların, toksik maddelerin vücuttan

uzaklaştırılmasında taşıyıcı olarak görev yapmaktadır. Vücudumuzda yer alan beyin

omurilik sıvısı, süt, ter, gözyaşı, mide ve bağırsak salgıları için suya ihtiyaç vardır

(Yılmaz, 2000). Yetişkin canlıların yapısı incelendiğinde % 60-70 gibi bir oranda su

yapısına sahip olduğu görülmektedir fakat organ ve dokuların yapısındaki su

miktarları incelendiğinde birbirinden oldukça farklılık gösterdiği tespit edilmiştir

(Candaş, 2005; Bayşu Sözbilir ve Bayşu, 2008).
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Tablo 1. 1. Çeşitli organlarda buluna suyun ortalama miktarları (Bayşu Sözbilir ve Bayşu, 2008).

ORGAN SU ORANI(%) TOTAL VÜCUT SUYUNDAKİ PAYI(%)

Göz 98 0.1

Kan 79 5

Kas 77 50

Deri 72 7

İskelet 22 12

Yağ 15 2

1.1.1.1. Suyun Moleküler Yapısı

Su ekzotermik bir reaksiyonla hidrojen ve oksijen atomlarının birleşmesiyle oluşur.

Su molekülünde hidrojen atomlarının elektronları düzenli dağılım göstermez bu

sebeple hidrojenler asimetrik olarak yerleşir. Hidrojen atomları 104,5° lik bir açı

yaptıkları için suyun polar özellik göstermesine neden olur (Dağ, 2010; Bayşu

Sözbilir ve Bayşu, 2008; URL-1, 2015). Su molekülleri arasındaki çekim özelliği

suyun polar özelliğinden kaynaklanmaktadır (Candaş, 2005).

1.1.1.2. Suyun Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri

a) Renk, Koku, Tat ve Bulanıklık

Saf suyun yapısı renksizdir (URL-1, 2015; Dağ, 2010). Sudaki rengin meydana

gelmesinde çözünmüş haldeki maddelerin miktarı ve yoğunluğu etkilidir. Doğal

yüzey sularının rengi pH miktarındaki değişime bağlı olarak artış veya azalış

gösterebilir. Suyun renginin yapısı tat ve kokusuyla da ilişkili olabilir. Örneğin doğal

suların rengini ortamdaki organik maddeler verebilir suyun yapısındaki demir II’nin
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demir III’e oksitlenmesi suyun kırmızı görünmesine neden olur. Sular infrared

ışınları kırmızı ışığa oranla daha yüksek seviyede emilim yapar bu nedenle

denizlerde kırmızı ışık derinlere gittikçe azalır ve buna bağlı olarak denizlerde derin

bölgeler mavi şeklinde görülür (İTO, 1999; Dağ, 2010).

Suyun rengi ve tadı bulunmamaktadır (URL-1, 2015). Suyun tadını içerisinde

erimiş halde bulunan karbondioksit ve ısısı, çözünmüş yapıdaki organik ve inorganik

maddeler vermektedir. TS 266 standartlarında tanımlanan insani tüketim amaçlı içme

ve kullanma sularının kokusuz olması kendine has tat barındırması istenir. İçme

suyunda istenilen sıcaklık aralığı 7-10°C arasında olmalıdır. Kaynamış suların

lezzetli olmamasının sebebi su içinde yer alan oksijen ve karbondioksit oranındaki

azalmadır (İTO, 1999; Dağ, 2010).

Bulanıklığın nedeni çözünmemiş olarak bulunan organik ve inorganik

maddelerdir. Genel olarak organik maddeler koku, renk ve tat da değişiklik

şekillendirirken, bulanıklık inorganik maddeler tarafından şekillenir. Bulanıklık içme

sularında istenmeyen bir özelliktir (Sözbilir, H ve ark., 2006; İTO, 1999 ). Özellikle

demir ve mangan sebebiyle meydana gelmiş bulanık suların içilmesinden

kaçınılmalıdır (Dağ, 2010). Sularda bulanıklığın olması suyun kirli olduğunu,

dolayısıyla patojen mikroorganizmaların bulunabileceğini ve bu durumun sağlık

açısından tehlike arz edebileceğini gösterir (URL-4, 2015)

b) Elektriksel iletkenlik

Bir suyun iletkenliği yapısındaki çözeltilerin cinsine ve yoğunluğuna bağlı olarak

artış gösterir. Suyun yapısındaki tuz konsantrasyonu arttıkça suyun iletkenliği de

artış gösterir bu sebeple suyun iletkenliğini ölçerek tuz konsantrasyonu hakkında

fikir edinilebilir (Sözbilir, H ve ark., 2006; Dağ, 2010; Sears, 2014).
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c) pH

Sularda istenen pH değeri nötr veya alkalik değerde olmalıdır. Suların pH değeri

sıcaklığa bağlı olarak değişkenlik gösterir. Sıcaklık arttıkça pH seviyesi düşer. Saf

suyun 25 °C pH değeri 7 iken 60 °C ’de 6,5 olmaktadır. Yeraltı suları genellikle asit

özelliktedir. Yüzeysel sularda ise tam tersi olarak bazik özellik gösterir. İçme

sularında istenen pH miktarları 6,5-8,5 arasındadır (İTO, 1999; Sözbilir, H ve ark.,

2006; Sünter, 2009; Akhan, 2014).

1.1.1.3. Suların Kirlenmesinde Rol Oynayan Faktörler

Su kirliliği, suyun yapısında normalde bulunmaması gereken miktar ve yoğunlukta

zararlı maddelerin bulunması olayıdır (Ödün, 2013). Suyun kirlenmesinde rol

oynayan faktörler genellikle 5 başlık altında toplanmıştır (Kahraman, 2007).

a) Biyolojik Faktörler

Canlı organizmaların sebep olduğu kirliliklerdir. İnsanların faaliyetleri sonucu suya

karışan bakteri, virüs gibi canlı organizmalardan ve azotlu gübrelerin suya

karışmasından dolayı şekillenir (Kahraman, 2007).

b) Radyoaktif Faktörler

Radyoaktif maddelerden ortama salınan radyasyondan ileri gelen kirlenmedir

(Kahraman, 2007). İnsanların radyasyona maruz kalma yollarından biri sulardır.
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Nükleer elektrik santrallerinin acil durumları esnasında radyoaktif maddeleri doğaya

salarak sularda kirlenmeye neden olur (WHO, 2012).

c) Potansiyel Faktörler

Yeraltında ve yerüstünde bulunan sulara çeşitli nedenlerle karışan amonyak ve

arsenik gibi inorganik maddelerden ileri gelen kirlenmelerdir (Kahraman, 2007).

Ayrıca çeşitli endüstriyel faaliyetler, üretim prosesleri ve fabrika atıklarının ekstrakte

edilmesi sonucu özellikle içme sularında kirlenmeye neden olurlar (WHO, 2004d).

d) Pestisit Kaynaklı Faktörler

Tarım alanlarında kullanılan pestisit ilaçların yeraltındaki ve yerüstündeki sulara

karışması sonucu oluşan kirlenmelerdir. Tarımsal gelişim için kullanılan pestisitlerin

ve gübrelemenin gelişigüzel yapılması sonucu, aslında yararlı olan bu işlem zararlı

hale gelerek insan sağlığına negatif yönde etkir (WHO, 2002; Kahraman, 2007).

e) Yüzey etkili kirleticiler

Deterjanlar evsel kirlenme nedenlerindendir. Deterjanların yapısında fosfat ve

nitratlar yüksek oranda görülebilir. Fosfat ve nitrat miktarındaki artış sularda alglerin

artmasına neden olur ki bu durum suların içerisindeki biyolojik dengenin

bozulmasına yol açar (Güler ve Çobanoğlu, 1994).
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1.1.2. Ağır Metaller ve Toksik Etkileri

a) Arsenik (As)

Yer kabuğunda saf olarak çok fazla bulunmayan arsenik birçok canlıya toksik etki

yapar ve çevrede uzun süre bozulmadan kalabilir (Yılmaz ve Ekici, 2004; Agusa ve

ark. 2006).

Deri, boya ve cam gibi endüstriyel faaliyetlerde, fare ve karınca gibi hayvanların

zehirlenmesinde insektisit olarak ve tarımda orman ürünlerini korumak amacıyla

yabani otların mücadelesinde arsenik kullanılmaktadır (Güler ve Çobanoğlu, 1997).

Ayrıca yer kabuğunda bazı elementlerin yapısına bağlı olarak özellikle kükürtlü

madenler içinde, demir oksitlerde ve sülfür bileşiklerinde konsantre bir halde

bulunur. Bu yapı jeolojik olaylar sırasında yeraltı sularına karışarak bu suları

kullanan canlılara risk oluşturur (Kovancı, 2008). Sular arseniğin çevreye

yayılmasında en önemli etkendir, ayrıca fosil yakıtların yanması sonucu da atmosfere

yayılmaktadır (Kahraman, 2007).

Vücuda alınmasıyla birlikte ilk olarak kana karışan arsenik daha sonra karaciğer,

kas, böbrek, dalak ve deriye geçer (Güler ve Çobanoğlu, 1997). WHO, içme ve

kullanma sularında 10 ppb’ye kadar arsenik bulunabileceğini fakat 50 ppb’den fazla

olan arsenikli suların kesinlikle kullanılmaması gerektiğini bildirmiştir (Kahraman,

2007). Arseniğin 70-180 mg seviyesinde alınması canlılar için öldürücüdür

(Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010). Akut arsenik zehirlenmelerinde mide bulantısı,

kusma, ağızda ve boğazda yanma, şiddetli karın ağrısı gözlenir. Daha sonra kalp ve

dolaşım yetmezliği sonucu birkaç saat içinde ölüm şekillenebilir. Kronik arsenik

zehirlenmesinde ise ishal veya kabızlık, ciltte tümör gelişimi, renk değişikliği, sinir

sistemi bozukluğu, kansızlık, tırnak yapısında şekillenen tipik çizgiler gözlenir.

Kronik arsenik zehirlenmesinin sebebi uzun süre içme suyuyla vücuda arsenik
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alınmasıdır (Smith ve ark. 1992; Calderon, 2000; Kahraman, 2007). Arseniğin

vücuda deri yoluyla alımı oldukça düşüktür. Bunun sonucu olarak banyo yapmak,

yıkanmak, el yıkamak, çamaşır yıkamak gibi aktiviteler sağlık açısından çok yüksek

risk oluşturmamaktadır (Petrusewski ve ark., 2007). Ayrıca arsenik pirüvatın asetil

CoA’ya çevrimini inhibe ederek Krebs siklusunu bloke eder (URL-3, 2015).

b) Bakır (Cu)

Bakır vücutta demir ve çinkodan sonra en fazla olarak görülen elementtir (Turgut ve

ark., 2000). Toprağın yapısında bulunur ve bu toprağın üstünde yer alan bakır

partikülleri rüzgarlar vasıtasıyla havaya karışır ayrıca fabrika bacalarından yayılan

maddelerdeki bakırdan dolayı da atmosferin yapısında bakır gözlenmektedir (WHO,

2004b).

Çok farklı özelliklere sahip olduğu için endüstriyel alanlarda çok

kullanılmaktadır. Metalik bakırın elektriksel ve termal iletkenliği çok yüksektir.

Boruların, yemek kaplarının, bronz alaşımların, ahşap koruyucuların, birçok kablo

türünün, bakır bazlı gübrelerin, kaplamaların yapısında ve petrol rafineleri, fungusit,

insektisit, algisitlerin içerisinde yer alır. Hayvanların yemlerine gıda katkı maddesi

olarak verilir (Güler ve Çobanoğlu, 1997; Poyraz, 2014).

İnsanlara bakır bulaşmasında en temel kaynak gıdalardır. Özellikle karaciğer ve

diğer organlar, su ürünleri, fındık ve tohumlar bakır yönünden bilinen en iyi

kaynaklardır (WHO, 2004b). Ayrıca sularda bakırın bulaşmasında etkilidir. Bakır

içme suyunda çözündüğü zaman, açık mavi ya da mavi-yeşil bir renk, istenmeyen

metalik acı bir tat ve tesisat üzerinde yer alan mavi yeşil lekeler görülür (WHO,

2004b; Güler ve Çobanoğlu, 1994).
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Bakır demirin hemoglobin oluşturmasında ve immun sistem, sinir sistemi ile

iskelet gibi sistemlerin yapısı ve fonksiyonlarını yürütmesi için gerekli olan bir

elementtir. İnsanların dokularındaki bakır miktarı çok düşük olursa anemi, yüksek

olursa karaciğer hasarı şekillenmektedir.

Bakır metabolizması karaciğerde düzenlenir ve bakır burada depolanır. Bunun

yanında kalp, böbrek ve beynin yapısında yüksek oranda gözlenmiştir. Kas ve kemik

yapısında ise düşük oranda gözlenmiştir (Turgut ve ark., 2000).

İnsanlarda Wilson hastalığı fazla bakır emilimine neden olmaktadır. Semptom

olarak idrarla bakır atılması artar, karaciğer ve göz bebeğinde bakır birikir,

karaciğerin bağ dokusu büyür ve karaciğerde dejenerasyona sebep olur (Bayşu

Sözbilir ve Bayşu, 2008; WHO 2004b).

Bakırın vücuda fazla alınması akut ve subakut olarak iki şekilde zehirlenme

meydana getirir. Karaciğer, böbrek ve dalakta şiddetli konjesyonlar ve gastroenterit

gözlemlenebilir. Subakut zehirlenmelerde karaciğer hasarları, karın ve akciğerde sıvı

toplanması ve sindirim sisteminde hemorojiler görülebilir. (Güler ve Çobanoğlu,

1997).

c) Baryum (Ba)

Baryum bileşikleri seramik, boya sanayi, petrol kuyularının yapımı, patlayıcı yapımı,

kibrit, kağıt, dericilik, madencilik, deterjan, havai fişek, lastik imalatı, florasan

lambaların imalatı gibi çok çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılır (Güler ve

Çobanoğlu, 1997). Ayrıca rodentisit, fungusid, insektisid içerisinde, tıpta radyolojik

incelemelerde görüntülemenin sağlanması için kontrast madde olarak da

kullanılmaktadır (Gürpınar ve Aşırdizer, 2007).
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Baryum insanların beslenmesinde gerekli olan esas elementlerden biri değildir.

Baryumun suda erimeyen şekilleri çok zor absorbe olduğu için toksisitesi çok azdır.

Emilen baryumlar genel olarak kemiklerde toplanır. Bunun yanında karaciğer,

böbrek ve kalbin yapısında da görülür (Güler ve Çobanoğlu, 1997) ancak baryumun

ağızdan alınan ve emilebilen bileşikleri ise oldukça zehirli etki gösterir. Bu tür

zehirlenmelerde mide, bağırsak ve böbreklerde kanama, bulantı, kusma ve sulu kolik

tarzı ağrıyla birlikte diyare gözlemlenir (Gürpınar ve Aşırdizer, 2007).

d) Bor (B)

Bor okyanuslarda, tortul kayaçlarda, kömürde, kil ve bazı topraklarda bulunan bir

elementtir. Cam malzemeleri, seramik, metalürji sanayisi, nükleer uygulamalar, yakıt

ve sağlık sektöründe kullanılmaktadır (Kot, 2009). Bor, içme ve sulama sularının

kirlenmesine sebep olur. Bu nedenle insan sağlığına olumsuz etki gösterir. Yüzey ve

yeraltı sularındaki kirlenmenin en büyük nedeni jeotermal kaynaklı sulardır (Şimşek,

2005).

Bor yüksek oranda bor bulunduran kozmetik maddelerinin kullanılması, bor

yoğunluğu yüksek olan sulardan elde edilen deniz ürünlerinin tüketilmesi, bitki ve

meyvelerin üretilmesinde kullanılan borlu ilaç ve gübrelerin kullanılması, toprağın

kendiliğinden yüksek yoğunlukta bor barındırmasından dolayı bu topraklardan

üretilen meyve ve sebzelerin tüketilmesiyle vücuda alınır (Güler ve Çobanoğlu,

1997; Özkul, 2013). Bor için yetişkinlerde öldürücü miktar günlük 15-20 g,

çocuklarda ise bu oran günlük 3-6 g’dır. Bor zehirlenmesinde bulantı, kusma, deri

dökülmesi ve soyulması, ishal görülür (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010).
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e) Civa (Hg)

Civanın biyolojik bir işlevi yoktur ve toksik metaller arasında ilk sırada yer alır

(Zhou ve ark., 1998). Civa ve bileşenleri termometre ve elektrik aletlerinin

üretilmesinde, boya ve kağıt sanayisinde, tarım ilaçlarında fungusit olarak, diş

dolgusunda civa amalgam olarak ve metalik formuyla boya olarak kozmetik alanında

kullanılmaktadır (Vural, 1993; Akcan ve Dursun, 2008).

Civanın fazla alınması merkezi sinir sistemindeki işlevi bozar, beyin gelişimini

engeller, kadmiyum elementi gibi böbreklerin yapısına zarar verir ve kontak egzama

şekillenmesine sebep olur (Zhou ve ark., 1998; Poyraz, 2014) bunun yanında

plesanta bariyerini geçip fötusun mental gelişiminide olumsuz yönde etkiler (Zhou

ve ark., 1998).

f) Çinko (Zn)

Çinko hayvanlar, insanlar ve bitkiler için gerekli olan esansiyel bir elementtir (Güler

ve Çobanoğlu, 1997). Büyümenin normal seyrini devam ettirmek ve düzenli bir

şekilde metabolizmanın işlemesi için gereklidir. Çeşitli enzimlerin (alkol

dehidrojenaz, glutamik dehidrojenaz, böbrek fosfatazı, ürikaz, karboksipeptidaz,

eritrosit karbonik anhidrazı) yapısında yer alır (Bayşu Sözbilir ve Bayşu, 2008).

Memelilerde immun ve sinir sisteminin düzenlenmesinde görev alır (Nowak ve ark.,

2003). Kozmetik, boya, lastik, maden sanayisi gibi farklı alanlarda kullanılmaktadır

(Özkul, 2013). Çinko vücuda protein ve çinko konsantrasyonu yönünden zengin olan

et ve deniz ürünleri, çinko konsantrasyonu yönünden düşük olan hububat ve sebzeler

aracılığıyla alınır. Çinko bütün vücut sıvıları ve dokularda bulunmakla birlikte

özellikle saç, kemik, göz, prostat, pankreas ve duodenum salgılarında bulunmaktadır

(Turgut ve ark., 2000; Bayşu Sözbilir ve Bayşu, 2008).
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Çinkoya bağlı şekillenen zehirlenmelerde mide krampı, ishal, kusma, karın

ağrısı, baş dönmesi, uyuşukluk, böbrek yetersizliği görülür (Vural, 1993; Güler ve

Çobanoğlu, 1997; Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010). Deney hayvanları üzerinde

yapılan çalışmalar sonucunda kanserojenik bir etkisi olduğu saptanmamış ve

eksikliğinde kıl dökülmesi, iyi büyümeme, zayıflama ve dermatitis şekillendiği

görülmüştür (Vural, 1993; Bayşu Sözbilir ve Bayşu, 2008).

g) Demir (Fe)

Demir elementi yeryüzünde çok bulunmasına karşın doğal su kaynaklarında az

miktarda bulunur. Demir elementi başlıca içme suyu borularının yapımında, boya ve

plastiklerde pigment olarak, insanlarda demir eksikliğinin giderilmesi için tedavi

amaçlı olarak kullanılmaktadır (Kahraman, 2007). Organizmalarda hemoglobin,

miyoglobin, sitokromlar, peroksidaz ve katalaz gibi çeşitli enzimlerin yapısında yer

alır (Yalçın, 2005; Bayşu Sözbilir ve Bayşu, 2008). Dokulara ve kaslara oksijen

taşıyan hemoglobinin ve Krebs döngüsünde yer alan enzimlerin yapısı için gereklidir

(Yalçın, 2005). DNA, RNA ve protein sentezi için gereklidir (Tüzün ve Yakut,

2009).

Demir toksik olarak etki ettiğinde kusma, karın ağrısı, ishal, kanın

pıhtılaşmasında olumsuz etki, böbrek yetmezliği, solukluk ve siroz gözlemlenebilir.

Demirin kronik olarak vücuda alınması genetik bozuklukların şekillenmesine yol

açabilir (Yüzbaşı ve Sezgin, 2002; Yalçın, 2005). Vücuda aşırı derecede demir

alınması özellikle karaciğer, pankreas ve kalp gibi organlarda hasar şekillendirir

(Yalçın, 2005).
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h) Gümüş (Ag)

Gümüş, insan vücudu için esansiyel bir element değildir (Yalçın, 2005). Tıpta,

fotoğrafçılıkta, takı yapımında, bakterileri öldürücü etkisinden dolayı yüzme

havuzlarının dezenfeksiyonunu sağlamak amacıyla, dişçilerde kullanılan

amalgamların yapısında, içme sularında klorun alternatifi olarak dezenfeksiyonu

sağlamak amacıyla kullanılmaktadır (Güler ve Çobanoğlu, 1997; Silvestry-

Rodriguez, 2007). Gümüş doğal sularda az miktarda gözlenir fakat dağıtım

sistemlerinde kurşun, çinko gibi bazı metallerin kullanılması sonucu sularda gümüş

yüksek oranlarda görülebilir yine bazı ülkelerde su kaynaklarında dezenfeksiyonu

sağlamak amacıyla gümüşün kullanılması çeşme sularında da görülmesine neden

olabilir (Güler ve Çobanoğlu, 1997). Gümüş özellikle prokaryotlar olmak üzere

ökaryotlarda da toksik etki oluşturur. Gümüşün vücuda fazla alınması deride ve

gözlerde mavi-gri lekelenmelerin görülmesine, saç ve tırnaklarda renk değişimine,

böbrek, karaciğer ve dalakta patolojik değişmelerin olmasına sebep olur (Güler ve

Çobanoğlu, 1997; Greulich ve ark., 2012).

i) Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum toksik bir ağır metal olup doğada çinko ile beraber bulunur (Kahvecioğlu

ve ark., 2004). Kadmiyum havada partikül halinde ve suda çözünmüş halde

bulunabilir (WHO, 2004a). Özellikle aşındırıcı bir yapıya sahip olmasından dolayı

galvanizleme tekniğinde ve uçak sanayisinde kullanılır bunun yanında plastik

yapımında stabilizatör olarak, boyaya renk vermek için, nikel-kadmiyum pil

sanayisinde ve insektisitlerin yapısına katılarak kullanılabilmektedir (Akhan, 2014).

Kadmiyumun insanlara bulaşmasına sebep olan başlıca kaynaklar sigara dumanı,

rafine edilmiş yiyecekler, su boruları, kahve, çay, kömür yakılması, kabuklu deniz

ürünleri, tohum aşamasında kullanılan gübreler ve endüstriyel üretim aşamalarında
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meydana gelen baca gazlarıdır (Kahraman, 2007). Kadmiyum toksik etki olarak

insanlarda böbrek fonksiyonlarında bozukluk, akciğer ve prostat kanseri, akciğer

ödemi, mide bulantısı, kusma, anfizem, böbrek taşı oluşumunda artış, kemiklerde

kolay kırılma ve hasar görme, hipertansiyon şekillenmesi, testis dokusunun yapısında

tahrip meydana getirebilir (Güler ve Çobanoğlu, 1997; Kahraman, 2007; Kovancı,

2008; Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010).

j) Kobalt (Co)

Kobalt, hayvanlar ve insanlar için önemli bir elementtir (Dağ, 2010). Gümüş

renginde, davranış ve özellikleri bakımından nikel ile demire benzer özellik gösteren

bir ağır metaldir (Hassell, 2013). Genellikle diğer metallerin kaplanması için

porselen, cam, çömlek ve fayans üretiminde parlak ve kalıcı mavi renk elde etmek

için kullanılmaktadır (URL-2, 2015).

Gıda maddelerinden et, karaciğer, böbrek, midye, istiridye, süt, balık, deniz

yosunu, salata, pancar ve ıspanağın yapısında bulunur, bunun yanında sigara

dumanın yapısında da kobalt elementi bulunmaktadır. Suda çözünemediği için

solunum yoluyla alındığında, vücut tarafından iyi bir şekilde emilmekte ve

hücrelerde birkaç günde çözünerek kana karışmaktadır (Korkmaz, 2012). Kırmızı

kan hücrelerinin üretilmesi için gerekli olan B12 vitaminin yapısında bulunur, bu

vitamin bütün hayvanlarda büyüme ve eritropoiezis için gereklidir (Bayşu Sözbilir ve

Bayşu, 2008; Korkmaz, 2012). Ruminantlar, B12 vitaminini sindirim kanallarında

sentezlerler fakat sentezleyebilmeleri için dışarıdan kobalt almaları gerekmektedir

(Bayşu Sözbilir ve Bayşu, 2008).



15

k) Krom (Cr)

Krom insanlar için esansiyel bir element olup doğada Cr+3 ve Cr+6 olarak bulunur.

Cr+3 yumurta sarısı, siyah çikolata, karabiber, tam tahıllar, kahve, kuruyemiş, brokoli,

et ve bira gibi gıda ürünlerinde bulunur. Toksik etkisi çok düşüktür ve invivo

ortamda antioksidan etki gösterir. Cr+6 ise insan yapımı ve sentetik formlarda

bulunup toksik ve karsinojenik etki gösterir (Değirmencioğlu ve ark., 2006).

Krom boya, cam, seramik malzemeleri ve deri gibi birçok endüstriyel faaliyet

alanlarında kullanılmaktadır (Poyraz, 2014). Krom enerji metabolizması, kolesterol,

yağ ve protein sentezi için son derece önemli bir elementtir (Değirmencioğlu ve ark.,

2006). Krom eksikliğinde insülin direnci şekillenmektedir. İnsülinin kan glikoz

düzeyini ayarlayabilmesi için kroma ihtiyacı vardır. Krom damar sertliğine karşı

koruyucu bir etkiye sahiptir ve bağışıklık sisteminin gelişmesinde önemli rol oynar

(Yalçın, 2005; Değirmencioglu ve ark., 2006). Kromun vücuda fazla alınması sonucu

kanama ve sindirim bozukluğu, kalp damar sisteminde şoka baplı ölümler, kanamalı

hemoroit ve akciğer kanseri gibi hastalıklar görülebilir (Çağlarırmak ve Hepçimen,

2010; Poyraz, 2014).

l) Kurşun (Pb)

Kurşun genellikle gümüş, bakır, çinko, antimon ve demir metalleri ile birleşmiş

halde bulunan bir ağır metaldir (Güler ve Çobanoğlu, 1997). Genel olarak pişirme ve

saklama işlemlerinde kullanılan çömleklerde, şaraplarda tatlandırıcı olarak,

pestisitlerin, böcek ilaçlarının içeriğinde, porselenlerin yapısında, içme suyu şehir

şebekelerindeki bakır alaşımlı boruların bağlantı noktalarındaki lehimlerin yapısında,

silah yapımında, sigaranın içerisinde, kozmetik malzemelerinin içerisinde, benzinin

içerisinde katkı maddesi olarak, kablo imalatı ve bataryaların yapısında
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kullanılmaktadır (Zietz ve ark., 2001; Kahvecioğlu ve ark., 2004; Kahraman, 2007;

Asri ve Sönmez, 2007; Akhan, 2014; Poyraz, 2014).

Kurşun toksik etki olarak anemi, sinir, sindirim, dolaşım ve boşaltım sisteminde

fonksiyon bozukluğu, karın, baş, mide ve eklemlerde ağrılara, dolaşım ve böbrek

dokularında bozukluğa, hafıza kaybına, görme bozukluğuna, küçük yaşlarda fazla

miktarda kurşuna maruz kalma sonucu zeka geriliğine ve öğrenme bozukluğunun

oluşmasına neden olabilir (Yapıcı ve ark., 2002; Yüzbaşı ve Sezgin, 2002; Dündar ve

Aslan 2005; Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010; Akhan, 2014).

m) Mangan (Mn)

Mangan bütün canlılar için esansiyel bir elementtir (WHO, 2006; Olmedo ve ark.,

2013). Genellikle demir elementi ile birlikte bulunur. Bağ doku ve kemik doku

oluşumu, büyüme ve üreme fonksiyonları, lipit metabolizması ve enzim

aktivasyonunda fonksiyonu bulunmaktadır (WHO, 2004c; Yalçın, 2005).

Mangan pillerin, cam ürünlerinin, elektrik malzemelerinin, seramiklerin, havai

fişeklerin, gübrelerin ve fungusitlerin yapısında yer alır. Hayvansal yemlerde, demir

ve çelik alaşımların yapısında katkı maddesi olarak kullanılır. Kurşunsuz benzinlerde

oktan arttırıcı olarak kullanılmaktadır (WHO, 2004c; Yılmaz ve Dinç, 2013; Poyraz,

2014).

Yeraltı ve yüzeysel sularda bulunabilir ve genellikle yeraltı suları yüzeysel

sulara göre daha çok mangan içerir (WHO, 2004c). Manganın sularda bulunması

bazı bakterilerin çoğalmasına yardımcı olur. Suyun kötü bir lezzette olmasını sağlar.

Çay ve kahve hazırlamaya, çamaşır yıkamaya uygun değildir bu nedenle manganlı

suları arıtmak gerekir (Güler ve Çobanoğlu, 1997). Toksik etki olarak libido
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azalması, uyuşukluk, karaciğerde büyüme, cilt lezyonları, mental gerileme, pnömoni,

baş ağrısı ve merkezi sinir sistemine etki ederek kaslarda zayıflamaya neden olabilir

(Yalçın, 2005; Yılmaz ve Dinç, 2013; Poyraz, 2014).

n) Molibden (Mo)

Molibden elementi gümüş beyaz renkte görülen, yüksek erime noktasına sahip, ısı

iletkenliği fazla olan bir elementtir. Beşeri hekimlik alanlarında Wilson hastalığı,

düşük kan glikoz ve serbest yağ asitlerinin tedavisi amacıyla kullanılmaktadır.

Endüstriyel alanlarda ise alaşım üretimi ve elektronik cihazlarda kullanılmaktadır

(Karademir, 2006).

Molibden başlıca böbrek, karaciğer, vücut yağı ve kanda birikim göstermektedir

(Güler ve Çobanoğlu, 1997). Sadece molibden yetersizliği insan ve hayvanlarda

hiçbir klinik belirti oluşturmaz fakat fazlalığı bakır yetersizliğinin görülmesine neden

olur. Bunun sonucu olarak özellikle hayvanlarda anemi, büyümede gecikme, yem

tüketiminde azalma kardiyovasküler bozukluklar şekillenebilmektedir (İpek, 2003).

o) Nikel (Ni)

Nikel gümüş beyazı renginde parlak ve sert yapıda bulunan bir elementtir (Dündar ve

ark., 2012). Petrol, çelik, alaşım üretimi, galvaniz, pil, gıda ve elektronik

endüstrisinde bunun yanında sert dayanıklı ve parlak olması sebebiyle metal

kaplamada, kimyasal maddelere dayanıklı olduğu için laboratuarlarda bulunan

araçların yapı malzemesi olarak ve birçok organik tepkimelerde katalizör olarak

kullanılmaktadır (Vural, 1993; Asri ve Sönmez, 2007; Dündar ve ark., 2012). Suda

eriyebilir özellikte olduğu için özellikle nikel içeren bileşiklerin nehirlere atılması

sonucu su ile bulaşma ve yayılma şekillenmektedir (Güler ve Çobanoğlu, 1997).
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Uzun süreli ve fazla alınması sonucu sperm üretiminde azalma, dermatit ve

solunum sisteminde bozukluklar görülebilmektedir (Yalçın, 2005; Yılmaz ve Dinç,

2013).

p) Selenyum (Se)

Selenyum memeliler için esansiyel olan küçük dozlarda sağaltıcı, yüksek dozlarda

zehir etkisi gösteren bir elementtir (Pirinçci ve ark., 2000; Küçük, 2014). Boya

yapımında, cam, seramik, fotoğraf malzemeleri, insektisit, fungusit ve kepek önleyici

olarak kullanılabilmektedir (Yılmaz ve Dinç, 2013; Küçük, 2014). Selenyum tiroid

bezinin fonksiyonunu arttırarak bağışıklık sisteminin artmasını sağlar, eksikliğinde

kalp rahatsızlıkları görülebilir (Poyraz, 2014). Vücuda fazla alınması sonucu ise

kısırlık, bulantı, kusma, karın ağrısı, titreme, tırnaklarda değişiklik, saç dökülmesi,

deride renk değişikliği, dermatit, dişlerde çürüme, kansızlık, sindirim bozukluğu,

dalak ve pankreasta şişme görülebilir (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010; Yılmaz ve

Dinç, 2013; Poyraz, 2014).

1.1.3. ICP-MS (İndüktif Eşlesmis Plazma-Kütle Spektrometri)

Eser element tayininde analitik tekniklerinin kullanılarak yüksek hassaslıkta ve

özgünlükte atomik seviyede ölçüm yapabilen bir cihazdır (Jenner ve ark., 1990).

Optik yöntemlerle ölçüm yapan cihazlara nazaran güvenilirliği daha yüksektir

(Deveci, 2012).

Genel olarak jeoloji biliminde kullanılan bu cihaz (Jenner ve ark., 1990), sağlık

bilimleri alanında da gıdalardaki toksik element düzeylerinin ölçümünde

kullanılabilmektedir (Nardi ve ark., 2009).
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ICP (indüktif eşleşmiş plazma) ve MS (kütle spektrometresi) iki ayrı cihazdır.

ICP-MS olarak birleştirilip tek bir cihaz haline getirilmiş ve enstrümantal analiz

alanında analitik ölçümlere imkan tanıyan bir cihaz ve ölçüm yöntemi haline

getirilmiştir (Deveci, 2012).

ICP-MS cihazı, argon gazı ve/veya N2, H2 ve O2 gazlarının elektriksel olarak

iletken bir ortam olan plazma haline getirilmesi suretiyle numunede atomik seviyede

ölçüm yapılmasına olanak sağlar. Sonra da bu atomlar iyonlaştırılarak yaydıkları

emisyon bir detektör aracılığıyla ölçülür (Durant, 1993; Dağ, 2010).

ICP-MS’in prensibinde de bahsedildiği üzere numune miktar tayin basamakları

kısaca atomlaştırma, atomların iyon haline getirilmesi, oluşan iyonların kütle/yük

(m/z) oranlarına göre ayrılması ve son olarak her iyon çeşidinin uygun detektörler

vasıtasıyla ölçümüdür (Dağ, 2010).

1.1.4. TSE-266 ve WHO İçme Suyu Standartları

TSE 266’ya göre insani tüketim amaçlı sular ve bu başlık altında içme ve kullanma

suları organoleptik, mikrobiyolojik, kimyasal ve gösterge özelliklerine göre

sınıflandırılmıştır. Organoleptik olarak suyun şeffaf, kokusuz ve tortusuz olması

gerekmekte, mikrobiyolojik olarak ise bazı patojen ve koloni özelliği gösteren diğer

bakteri türlerinin sayısı TSE 266’da ayrıntılı olarak değerlendirilmiştir. Bu tezin

konusu olan ağır metal düzeylerinin maksimum ve tavsiye edilen değerler ise TSE-

266 ve WHO’ ya göre aşağıdaki tabloda incelenmiştir.
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Tablo 1. 2. TSE 266 (2005) ve WHO (2011)’ e göre içme sularında bulunması gereken maksimum ve
tavsiye edilen ağır metal değerleri (TSE 266, 2005; WHO, 2011).

Ağır metal
Miktar

BirimMaksimum

TSE 266 (2005)

Tavsiye edilen

WHO (2011)

Arsenik (As) 10 10 μg/L

Bakır (Cu) 2000 2000 μg/L

Baryum (Ba) Listelenen sınır yok 700 μg/L

Bor (B) 1000 2400 μg/L

Civa (Hg) 1 6 μg/L

Çinko (Zn) Listelenen sınır yok Listelenen sınır yok μg/L

Demir (Fe) 200 Listelenen sınır yok μg/L

Gümüş (Ag) Listelenen sınır yok Listelenen sınır yok μg/L

Kadmiyum (Cd) 5 3 μg/L

Kobalt (Co) Listelenen sınır yok Listelenen sınır yok μg/L

Krom (Cr) 50 50 μg/L

Kurşun (Pb) 10 10 μg/L

Mangan (Mn) 50 Listelenen sınır yok μg/L

Molibden (Mo) Listelenen sınır yok Listelenen sınır yok μg/L

Nikel (Ni) 20 70 μg/L

Selenyum (Se) 10 40 μg/L
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2. Materyal-Metod

2.1. Materyal

2.1.1. Kullanılan Malzeme ve Cihazlar

2.1.1.1. Malzemeler

1.15 ml’lik polipropilen falkon tüp (ISO LAB Germany)

2. Nitrik asit (%65’lik- Merck)

3. Nitril eldiven (ISO LAB Germany)

4. Fosfatsız bulaşık sıvısı (Ersağ)

2.1.1.2. Cihazlar

1. ICP-MS (Agilent Technologies 7700 seri)

2. Ultra saf su cihazı (Simplicity UV Millipore)

3. Buzdolabı (İndesit)
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2.2. METOD

2.2.1. Su Örneklerinin Toplanması ve Analize Hazır Hale Getirilmesi

Su örneklerinin toplanacağı falkon tüpler içerisinde ağır metal kalıntısı kalmayacak

şekilde dört işlemden geçirildi:

1. Bir gece ultra saf suda bekletme,

2. Fosfatsız bulaşık sıvısı ile ultra saf su içinde yıkama,

3. %10’luk HNO3 çözeltisi içerisinde bir gece bekletme,

4. Ultra saf su ile yıkama ve kurutma (TSE 266, 2005).

Afyonkarahisar ilindeki 48 mahalleye Ekim 2014 yılında çeşme suları

toplanmak üzere gidildi. Çeşme suları falkon tüplere alınmadan önce musluklar

borulardaki durgun suyun dışarı akıtılması amacıyla 2-3 dk boyunca açık bırakıldı.

Sonra 15 ml’lik falkon tüplere su örnekleri alındı. Ağır metal analizlerinin

gerçekleştirileceği zamana kadar 40C’de buzdolabında bekletildi. Ağır metal

analizinin gerçekleştirilmesi için Agilent 7700 seri ICP-MS cihazı kullanıldı.
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3. BULGULAR

Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahallede bulunan evlerden alınan çeşme

sularında bazı ağır metallerin (Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni,

Pb, Se, Zn) analizleri yaptırılmış ve sonuçları Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’ de verilmiştir.

Yapılan çalışmanın sonucunda Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb’nin deteksiyon

limiti (0,001 μg/L)’in altında olduğu, diğer ağır metallerin ise değişik mahallelerde

farklı değerler gösterdiği görülmüştür.
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Tablo 3. 1. Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahallenin çeşme sularında Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ve As ağır metallerinin düzeyleri (μg/L)

No Numunenin alındığı yer Cr
(μg/L)

Mn
(μg/L)

Fe
(μg/L)

Co
(μg/L)

Ni
(μg/L)

Cu
(μg/L)

Zn
(μg/L)

As
(μg/L)

1 Dörtyol Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 1,805
2 Akmescit Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 0,833
3 Ali Çetinkaya Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,998
4 Ali İhsan Paşa Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,276
5 Battalgazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,332
6 Beyazıt Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,720
7 Burmalı Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,193
8 Cumhuriyet Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,582
9 Dairecep Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,054

10 Dervişpaşa Mahallesi <0,000* 0,029 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 36,362 6,109
11 Dumlupınar Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,749
12 Ertuğrulgazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,581

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L
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Tablo 3.1. ’in devamı

No Numunenin alındığı yer Cr
(μg/L)

Mn
(μg/L)

Fe
(μg/L)

Co
(μg/L)

Ni
(μg/L)

Cu
(μg/L)

Zn
(μg/L)

As
(μg/L)

13 Esentepe Mahallesi 0.322 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 11,385**
14 Eşrefpaşa Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 2,499
15 Fakıpaşa Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 1,111
16 Fatih Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,026
17 Gazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,887
18 Güvenevler Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,026
19 Hamidiye Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,137
20 Hasan Karaağaç Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,553
21 Hattatkarahisar Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,610
22 Hoca Ahmet Yesevi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,831
23 Kanlıca Mahallesi 0.971 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 8,191
24 Karaman Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 2,777

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L

** Kalın yazı tipiyle belirtilen değerler WHO (2011) tavsiye edilen değer ve TSE 266 (2005) maksimum değerlerin üzerindeki değerlerdir.
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Tablo 3.1. ’in devamı

No Numunenin alındığı yer Cr
(μg/L)

Mn
(μg/L)

Fe
(μg/L)

Co
(μg/L)

Ni
(μg/L)

Cu
(μg/L)

Zn
(μg/L)

As
(μg/L)

25 Karşıyaka Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,443
26 Kasımpaşa Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,692
27 Kayadibi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,582
28 Kocatepe Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,887
29 Mareşal Fevzi Çakmak Mahallesi 0,328 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 8,191
30 Marulcu Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,026
31 Mecidiye Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,610
32 Nazmi Saatçi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,304
33 Olucak Mahallesi 0,805 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 8,885
34 Orhangazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,582
35 Osmangazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,332
36 Sahipata Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,581

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L
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Tablo 3.1. ’in devamı

No Numunenin alındığı yer Cr
(μg/L)

Mn
(μg/L)

Fe
(μg/L)

Co
(μg/L)

Ni
(μg/L)

Cu
(μg/L)

Zn
(μg/L)

As
(μg/L)

37 Selçuklu Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,553
38 Sümer Mahallesi <0,000* 0,410 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,324 2,221
39 Tacıahmet Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 2,082
40 Taşpınar Mahallesi 0,884 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 10,552**
41 Örnekevler Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 3,887
42 Veysel Karani Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,554
43 Yarenler Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,582
44 Yenice Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,528
45 Yeşilyurt Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,169
46 İstiklal Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 6,497
47 Yunus Emre Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 5,491
48 Zafer Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* <0,000* 4,619

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L

** Kalın yazı tipiyle belirtilen değerler WHO (2011) tavsiye edilen değer ve TSE 266 (2005) maksimum değerlerin üzerindeki değerlerdir.
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Tablo 3. 2. Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahallenin çeşme sularında Se, B, Ba, Mo, Ag, Cd, Hg ve Pb ağır metallerinin düzeyleri (μg/L)

No Numunenin alındığı yer Se
(μg/L)

B
(μg/L)

Ba
(μg/L)

Mo
(μg/L)

Ag
(μg/L)

Cd
(μg/L)

Hg
(μg/L)

Pb
(μg/L)

1 Dörtyol Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 8730,551 <0,000* <0,000* 0,052 <0,000*
2 Akmescit Mahallesi 0,623 <0,000* <0,000* 8802,63 <0,000* <0,000* 0,030 <0,000*
3 Ali Çetinkaya Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 11520,919 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
4 Ali İhsan Paşa Mahallesi 0,623 <0,000* <0,000* 11531,172 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
5 Battalgazi Mahallesi 0,078 <0,000* <0,000* 8699,649 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
6 Beyazıt Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 11284,085 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
7 Burmalı Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 12231,474 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
8 Cumhuriyet Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 12159,272 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
9 Dairecep Mahallesi 0,467 <0,000* <0,000* 11490,027 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*

10 Dervişpaşa Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 11603,251 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
11 Dumlupınar Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 11366,622 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
12 Ertuğrulgazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 11860,797 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L
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Tablo 3.2. ’in devamı

No Numunenin alındığı yer Se
(μg/L)

B
(μg/L)

Ba
(μg/L)

Mo
(μg/L)

Ag
(μg/L)

Cd
(μg/L)

Hg
(μg/L)

Pb
(μg/L)

13 Esentepe Mahallesi 0,623 <0,000* <0,000* 19285,254 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
14 Eşrefpaşa Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 9893,971 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
15 Fakıpaşa Mahallesi 0,545 <0,000* <0,000* 7700,851 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
16 Fatih Mahallesi 0,078 <0,000* <0,000* 12159,323 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
17 Gazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 11397,401 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
18 Güvenevler Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 12602,038 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
19 Hamidiye Mahallesi 0,078 <0,000* <0,000* 11510,584 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
20 Hasan Karaağaç Mahallesi 0,467 <0,000* <0,000* 9729,318 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
21 Hattatkarahisar Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 12046,038 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
22 Hoca Ahmet Yesevi Mahallesi 0,467 <0,000* <0,000* 12354,93 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
23 Kanlıca Mahallesi 0,156 <0,000* <0,000* 19625,172 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
24 Karaman Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* 12365,266 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L
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Tablo 3.2. ’in devamı

No Numunenin alındığı yer Se
(μg/L)

B
(μg/L)

Ba
(μg/L)

Mo
(μg/L)

Ag
(μg/L)

Cd
(μg/L)

Hg
(μg/L)

Pb
(μg/L)

25 Karşıyaka Mahallesi 0,389 <0,000* <0,000* 9564,562 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
26 Kasımpaşa Mahallesi 0,156 <0,000* <0,000* 13353,8 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
27 Kayadibi Mahallesi 0,078 <0,000* <0,000* 11994,578 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
28 Kocatepe Mahallesi 0,311 <0,000* <0,000* 11953,35 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
29 Mareşal Fevzi Çakmak Mahallesi 0,545 <0,000* <0,000* 19058,744 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
30 Marulcu Mahallesi 0,311 <0,000* <0,000* 12210,824 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
31 Mecidiye Mahallesi 0,078 <0,000* <0,000* 11871,039 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
32 Nazmi Saatçi Mahallesi <0.000 <0,000* <0,000* 12602,11 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
33 Olucak Mahallesi 1,167 <0,000* <0,000* 19141,158 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
34 Orhangazi Mahallesi 0,545 <0,000* <0,000* 12756,438 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
35 Osmangazi Mahallesi 0,311 <0,000* <0,000* 12674,282 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
36 Sahipata Mahallesi <0.000 <0,000* <0,000* 12684,473 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L
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Tablo 3.2. ’in devamı

No Numunenin alındığı yer Se
(μg/L)

B
(μg/L)

Ba
(μg/L)

Mo
(μg/L)

Ag
(μg/L)

Cd
(μg/L)

Hg
(μg/L)

Pb
(μg/L)

37 Selçuklu Mahallesi 0,389 <0,000* <0,000* 13837,773 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
38 Sümer Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 7700,872 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
39 Tacıahmet Mahallesi 0,156 <0,000* <0,000* 7330,225 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
40 Taşpınar Mahallesi 0,311 <0,000* <0,000* 19820,748 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
41 Örnekevler Mahallesi 0,156 <0,000* <0,000* 10728,115 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
42 Veysel Karani Mahallesi 0,156 <0,000* <0,000* 13199,379 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
43 Yarenler Mahallesi 0,156 <0,000* <0,000* 13189,003 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
44 Yenice Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 14679,734 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
45 Yeşilyurt Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 12649,262 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
46 İstiklal Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 19641,87 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
47 Yunus Emre Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 13573,036 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
48 Zafer Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* 11943,073 <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*

* Deteksiyon limit: 0,001 μg/L
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4. TARTIŞMA

Bu çalışmada Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahalleden çeşme suları alınarak

sulardaki ağır metal düzeyleri ICP-MS cihazı ile araştırılmıştır. Bu değerler

incelendiğinde Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni ve Pb değerlerinin deteksiyon limitinin

(0.001 μg/L) altında olduğu gözlenmiştir. Zn, Co, Mo ve Ag değerleri için (TSE 266,

2005) ve (WHO, 2011)’de maksimum ve tavsiye edilen limit değerler belirtilmediği

için bu elementlerle ilgili bir yorum yapılmamakla beraber sonuçlar Tablo 3.1 ve

3.2’de sunulmuştur. Bunlar arasında dikkatimizi çeken Mo değeri olmuştur.

Araştırmanın yapıldığı 48 mahallenin hepsinde de değişen düzeylerde çıkmasına

rağmen maalesef sonuçlar değerlendirilememiştir. Eğer bu sonuçlar yüksek olarak

değerlendirilecek olursa Mo fazlalığının Cu eksikliğine sebep olması nedeniyle o

bölgede yaşayan insan ve hayvanlarda Cu yetersizliği olup olmadığının da

araştırılmasında fayda görmekteyiz. Cr, Hg, Mn ve Se ağır metallerinin (TSE 266,

2005) ve (WHO, 2011)’ de izin verilen üst sınır değerlerinin çok altında çıktığı

görülmüştür. Bu ağır metallerin üst sınır değerinin çok altında çıkması

Afyonkarahisar’da yaşayan insanların sağlığı açısından son derece olumlu bir

durumdur. Yaptığımız bu araştırmaya göre 48 mahallenin hepsinde Arsenik tespit

edilmiş ancak (TSE 266, 2005) ve (WHO, 2011)’de belirtilen maksimum miktar olan

10 μg/L, sadece Esentepe (11,385 μg/L) ve Taşpınar (10,552 μg/L) mahallelerinde

sınırı aşmıştır.

Arseniğin içme ve kullanma sularına bulaşmasında etkili olan faktörler

antropojenik kaynaklı, biyojenik kaynaklı ve doğal kaynaklı faktörlerdir. Doğal

arsenik kaynağı olarak arsenik özellikle kayalarda birikim yapmaktadır. Bu kayaların

aşınması sonucu yeraltı ve kuyu sularına toprakta yer alan arsenik karışabilmektedir.

Türkiye’de özellikle batı bölgelerde arsenik kaya türleri, mineral ve cevher yapısı,

volkanik yapı, bor yatakları nedeniyle sularda yüksek değerde görülebilmektedir.

Antropojenik arsenik kaynağı olarak tarım ilaçları, metal sanayi, boya sanayi,
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organik ve inorganik kimya sektörleri, Cu, Pb, Co ve Au madenlerinin ergitilmesinde

yan ürün olarak kullanılması gösterilebilir. Biyolojik arsenik kaynağı ise bazı

mikroorganizmaların biyometilleme mekanizması sonucu doğal sulara monometil

arsenik asit ve dimetil arsenik asit gibi arsenik içeren organik bileşiklere

dönüştürmeleridir (Karakoç, 2013).

Özkul (2013) Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri çevresinde

bulunan 20 lokasyondaki toprakların 11 tanesinde As bakımından kirlenmenin

olduğunu saptamış ve kirlenmenin kaynağını jeotermal suların içerdiği As

olabileceğini dile getirmiştir.

Aydıngöz (2005) çalışmasında Afyonkarahisar’da yer alan 11 kaplıcada arsenik

düzeyinin (0,005 mg/L) sınır değerinin üzerinde olduğunu tespit etmiştir.

Sözbilir, H ve ark. (2006) Afyonkarahisar İli Sağlık Taraması isimli

çalışmasında 111 adet su numunesinin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik

analizlerini yapmış, analiz sonuçlarının genel olarak TSE (266)’da belirtilen

kriterlere uygun olduğunu ve Afyonkarahisar İli’ndeki suların içilebilir özellikte

olduğunu belirtmiştir.

Oruç (2013) 3. Uluslararası Bursa Su Kongresi ve Sergisinde Afyonkarahisar,

Aksaray, Nevşehir, Niğde, Kütahya, İzmir ve Bursa illerindeki Arsenikli Suların

Dağılımını Tablo 4’te belirtmiştir.
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Tablo 4. Afyonkarahisar, Aksaray, Nevşehir, Niğde, Kütahya, İzmir ve Bursa illerindeki Arsenikli
Suların Dağılımı (Oruç, 2013).

Bölge Arsenik Düzeyi, (ppb)
Kütahya

Hisarcık İçme Suyu 45-1210 (405)
Hisarcık Yeraltı suyu 70-7754
Hisarcık 460
Hisarcık İçme Suyu 170

Kütahya
Emet (Mal.1,Malı.2) 448 – 633
Emet Yüzey sularında 21 - 655
Emet Yeraltı sularında 35 - 1660
İğdeköy (Hastalıklı Pınar) 8900-9300
İğdeköy (Hastalıklı Pınar) 7630
Emet Yeraltı sularında 8900-10700
Emet Şebeke suyu 100-400
Simav, Yeraltı sularında Ort. 99 Maks.561
Simav, Jeotermal Ort. 502

İzmir
Sarıkız-Göksu kaynak 32 - 59
İzmir, Balçova(jeotermal) 1.5 - 1419

Bursa
İçme suyu 0.20-77.6
Mudanya-Aydınpınar 20
Mudanya-Orhaniye 18
Mudanya-Hançerli 25
Gürsü-Ericek 35
Kestel- Şükraniye 80
Bigadiç Yeraltı suyu 30-900
Afyonkarahisar
Erkmen 12 (en az)
Seydiler 54.6
Yakasenek 104.4 (en çok)
Aksaray
Bağlı Köyü 29
Helvadere 24
Nevşehir
Suvermez 12
İnallı 36
Karahasanlı ≥ 500
Hacıbektaş, Killik Köyü 150-212
Gülşehir, Gülpınar Köyü 146
Ürgüp 39
Avanos İçme Suyu 48.13
Kozaklı, Kaynak Suyu 29.3-94
Kozaklı Jeotermal 6.4-187.8
Niğde,
Hıdırlık Mevkii 16.3
Bor, TOKİ Konutları 0-74.9

Kahraman (2007) Konya garnizon birliklerinden aldığı kuyu suları ve şehir

şebeke suyu numunelerinin hiçbirisinde arseniğe rastlayamamıştır.
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Dağ  (2010) Van ilinde yer alan 30 farklı su numunelerini incelediğinde genel

olarak arsenik kirliliğine rastlamadığını Van-Saray-Kapıköy’e ait kaplıca suyunun

konsantrasyonunu 65 ppb düzeyinde olduğunu ve Van Erciş Hasanabdal kaynak

suyunun arsenik değerinin olması gereken değerden fazla olduğunu belirtmiştir.

Çalışma bölgemizde yapılan çalışmaların diğer çalışmalarla farklılık

göstermesinin en önemli nedenleri küresel ısınma, kuraklık, aşırı kullanım ve su

yönetiminin iyi bir şekilde yapılamaması sonucu kuyu suyu seviyelerinde düşme

gözlenmesidir. Su miktarının azalması ve suyun bulunduğu derinlikteki kaya türü,

mineral ve cevher yapısı ile bölgenin jeotermal bir yapıya sahip olması arsenik

konsantrasyonunun artmasına neden olabileceği düşünülmektedir.

Afyonkarahisar ilinin merkez su ihtiyacını büyük oranda Akdeğirmen barajı

tarafından karşılanmakta iken yeterli olmadığı zamanda ise il merkezi etrafında

bulunan kuyulardan yararlanılabilinmektedir. Çalışmamızda mahallelere göre ağır

metal miktarındaki farklılığa baraj ile kuyulardan gelen suların farklı zamanlarda

farklı oranlarda karışması sebep olmuş olabilir.

Bununla beraber örnekleme yapılan noktalardaki su tesisatlarının halen eski

olması ve bakım onarım işlemlerinin zamanında yapılmaması gibi nedenlerden

dolayı arsenik oranı bu iki noktada yüksek çıkmış olabilir.
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5. SONUÇ

Sonuç olarak;

 Yapılan çalışmanın sonucunda Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb’nin

deteksiyon limiti (0,001 μg/L)’in altında olduğu diğer ağır metallerin ise

değişik mahallelerde farklı değerlerde olduğu tespit edilmiştir.

 Araştırma sonucunda sularda arseniğin Esentepe Mahallesi ve Taşpınar

mahallesinde ülkemizde su kalitesinin belirlenmesinde kullanılan TSE

266 (2005) İnsani tüketim amaçlı sular standardı ve WHO (2011)’de

belirlenen limit değerlerini aştığı gözlenmiştir.

 Elde edilen bulgular genel olarak değerlendirildiğinde Afyonkarahisar

ilinde Esentepe Mahallesi ve Taşpınar Mahallesi dışında kalan yerlerde

içme ve kullanma sularında ağır metal düzeylerinin tehlike oluşturacak

düzeyde olmadığı tespit edilmiştir.

 Esentepe Mahallesi ve Taşpınar Mahallesinde yaşayan ve bu suyu içen

kişilerin tıbbi yönden araştırılmasında fayda görmekteyiz.

 Çalışmamızda meydana gelen ağır metallerdeki farklılığın baraj suları ile

su kuyularından gelen suların farklı zamanlarda ve farklı oranlarda

karışması ayrıca su kullanımının sağlandığı tesisatlardaki onarım ve

yenilenme işlemlerinin zamanında yapılmamasından kaynaklanabileceği

düşünülmektedir.
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ÖZET

Afyon İli Çeşme Sularında Bazı Ağır Metal Kirlilik Düzeylerinin ICP-MS İle
Araştırılması

Türkiye içme ve kullanım su ihtiyacını yüzey ve yeraltı su kaynaklarından
karşılamaktadır. Endüstrinin hızla gelişmesi dünyada ağır metal seviyesini
artırmıştır. Bu ağır metallerin sulara karışması sonucu su kaynaklarında ağır metal
kirliliği oluşmuştur. Bu çalışma ile Afyonkarahisar ilinde yer alan mahallelerden
çeşme suyu numunelerinin toplanması ve ağır metal düzeylerinin canlılar için tehlike
oluşturabilecek miktarda olup olmadığının ICP-MS cihazı ile araştırılması
amaçlanmıştır.

Çeşme suyu örnekleri Afyonkarahisar ilindeki 48 mahalleden toplandı. Bu
çeşme suları falkon tüplere alınmadan önce musluklar borulardaki durgun suyun
dışarı akıtılması amacıyla 2-3 dk boyunca açık bırakıldı. Sonra 15 ml’lik falkon
tüplere su örnekleri alındı. Ağır metal analizlerinin gerçekleştirileceği zamana kadar
40C’de buzdolabında bekletildi. Ağır metal analizinin gerçekleştirilmesi için Agilent
7700 seri ICP-MS cihazı kullanıldı ve elde edilen sonuçlar literatür bilgileriyle
karşılaştırılarak değerlendirildi. Araştırmamızda sularda yapılan çalışmanın
sonucunda Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb’nin deteksiyon limiti (0,001 μg/L)’in
altında olduğu Cr, Mn, Zn, As, Se, Mo, Hg ise değişik mahallelerde farklı değerler
gösterdiği görülmüştür. Araştırma sonucunda analizi yapılan arseniğin Esentepe
(11,385 μg/L) ve Taşpınar (10,552 μg/L) mahallelerinde ülkemizde su kalitesinin
belirlenmesinde kullanılan TS 266 (2005) insani tüketim amaçlı sular standardı ve
WHO (2011)’de belirlenen limit değerlerini aştığı, diğer ağır metallerin ise
yönetmeliklerde belirlenen limitlerde olduğu tespit edilmiştir.

Sonuç olarak Afyonkarahisar ilinin farklı mahallelerinden alınan su numune
ölçüm sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde, Afyonkarahisar ilinde içme ve
kullanma sularında tehlike oluşturacak düzeyde olmadığı tespit edilmiştir.
Afyonkarahisar ilinde yer alan mahallelerdeki ağır metal düzeylerindeki farklılığın
minimum düzeyde olması için baraj sularının kullanılması, ayrıca su kullanımının
sağlandığı tesisatlardaki onarım ve yenilenme işlemlerinin zamanında yapılması ağır
metal kirliliğinin önlenmesi açısından önemli olduğunu göstermektedir.

Anahtar kelimeler: Ağır Metal, Afyon İli, Çeşme Suyu, ICP-MS



38

SUMMARY

Investigation of Some Heavy Metal Levels in Tap Water By ICP-MS in Afyon
Province

The Necessity of drinking and using water are being met with surface and ground
water sources in Turkey. Heavy metal levels are increased by the rapid development
of industry world wide. As a result of these heavy metals, interfere with water
supplies, heavy metal pollution has been occured. It is intended in this research that
the investigation of the collected tap waters located in Afyonkarahisar and its
districts via ICP-MS whether the amount of heavy metal levels that could pose a risk
to organisms.

Tap water samples collected from different 48 districts of Afyonkarahisar.
Before tap waters filled in falcon tubes, faucets opened for 2-3 minutes to drain the
stagnant water intentionally. Then, water samples filled in 15 ml falcon tubes and
refrigerated in 40C’ up the time to perform heavy metal analysis. For performing
heavy metal analysis, Agilent 7700 series ICP-MS instrument was used and obtained
results compared with common researches evaluated each other. In our research it
was seen Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb levels are under the detection limits
(0,001 μg/L) and different values was occured for Cr, Mn, Zn, As, Se, Mo, Hg levels
in different districts. It was determined that the analyzed levels of arsenic are exceed
the limit value which was determined in TS 266 (2005) that used for determination
of water quality in our country  (standards of water intended for human consumption)
and in WHO (2011), Esentepe (11,385 μg/L) and Taşpınar (10,552 μg/L) districts
and for other heavy metal levels, it was determined that those are in limited levels
that was the same as in regulations.

In conclusion, evaluated the obtained results of collected water samples from
districts that located in Afyonkarahisar, it was not determined at a level to pose a risk
for drinking and using water. For minimum difference between heavy metal levels in
the districts located in Afyonkarahisar, using dam water and also the timely repair
and regeneration processes in plants is seemed that it is important for the prevention
of heavy metal pollution.

Key Words: Afyon Province, Tap water, Heavy metal, ICP-MS
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