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1.GIRIS

Canlilarin yasamlarini surddrdikleri bolgede endistrilesmeye bagh olarak agir metal
Kirliligi hizla artmis dolayl olarak tikettigimiz gida maddeleri riskli seviyelere

ulasmistir.

Turkiye icme ve kullanim su ihtiyacini, ylzey ve yeralti su kaynaklarindan
karsilamaktadir. Fakat evsel ve endustriyel atiklarin yeterince aritilmadan alic
ortama verilmesi bu kaynaklarin kirlenmesine ve dogal niteliklerinin degismesine
neden olmustur. Sularda metallerin sebep oldugu kirlenmeye inorganik kirlenme
denir. inorganik kirlenmenin diger kirlenme cesitlerinden farki alici ortamda

degisime ugramadan devamli artan miktarlarda birikme 6zelligine sahip olmasidir.

Agir metaller insan viicuduna sindirim, solunum ve deri yolu ile girer. Bazilar
canhlar igin toksik ve kansorejenik etki gosterir. Antropojenik kaynaklardan olan
tarim ilaclari, fosil yakitlar, evsel ve endustriyel atiklar, radyoaktif kalintilar, maden
isleme aktiviteleri ile metallerin cevreye yayilmasi sonucu Kirlilik olusabilecegi gibi
motorlu ara¢ lastiklerinin asinmasi ve 1sinma amaciyla fosil yakitlarin kullaniimasi

da agir metal kirliligine sebep olmaktadir.

Gidalarin, sularin ve diger maddelerin agir metallerle kirliligi, toplumda buyik
saglik risklerini beraberinde getirmektedir. Glinimizde basta kanser olmak (zere
gelisme geriligi, kisirhk, diger hastaliklara duyarlilik gibi durumlarin ortaya ¢ikisinda
agir metaller buytk rol oynamaktadirlar. Yapilacak bu calisma ile Afyonkarahisar
ilinde yer alan mahallelerden ¢esme suyu numunelerinin toplanmasi ve agir metal
duzeylerinin canlilar icin tehlike olusturabilecek miktarda olup olmadiginin ICP-MS

cihazi ile arastirilmasi amaclanmistir.



1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Su ve Suyun Onemi

Saf suyun yapisinda iki hidrojen ve bir oksijen atomu yer almaktadir. Kati, sivi ve
gaz olarak ¢ halde bulunur (URL-1, 2015). 4°C deniz seviyesine gelince 6zgul
agirhgr 1 g olmaktadir. 100°C ulasinca kaynama ve 0°C’ye dislince donma
sekillenmektedir (Sunter, 2009; Akhan, 2014). Ortamdaki basincin disik olmasi
kaynama noktasini disurur (Stinter, 2009). Su yasamak icin hi¢ stiphesiz zorunlu bir
bilesiktir. Taze su kaynaklari hem ekolojik olarak hem de insan kullanimi agisindan
onem arz eder (Gleick, 1989). Su alma ve su kaybi homeostatik mekanizmalar
tarafindan dizenlenir ve bu dlzen hayatta kalabilmek igin son derece dGnemlidir

(Jéquier ve Constant, 2010).

Su organizmalarin yapisinda bulunan organik ve inorganik maddeler icin ¢ok iyi
bir ¢ozucudur ve ayni zamanda metabolik artiklarin, toksik maddelerin viicuttan
uzaklastiriimasinda tasiyici olarak gorev yapmaktadir. Viicudumuzda yer alan beyin
omurilik sivisi, sit, ter, gdzyasi, mide ve bagirsak salgilari icin suya ihtiya¢ vardir
(Yilmaz, 2000). Yetiskin canlilarin yapisi incelendiginde % 60-70 gibi bir oranda su
yapisina sahip oldugu gortulmektedir fakat organ ve dokularin yapisindaki su
miktarlari incelendiginde birbirinden oldukca farklilik gosterdigi tespit edilmistir
(Candas, 2005; Baysu Sozbilir ve Baysu, 2008).



Tablo 1. 1. Cesitli organlarda buluna suyun ortalama miktarlari (Baysu So6zbilir ve Baysu, 2008).

ORGAN SU ORANI(%) TOTAL VUCUT SUYUNDAKI PAY1(%)
Goz 98 0.1
Kan 79 5
Kas 77 50
Deri 72 7
iskelet 22 12
Yag 15 2

1.1.1.1. Suyun Molekuler Yapisi

Su ekzotermik bir reaksiyonla hidrojen ve oksijen atomlarinin birlesmesiyle olusur.
Su molekullinde hidrojen atomlarinin elektronlari dizenli dagihm godstermez bu
sebeple hidrojenler asimetrik olarak yerlesir. Hidrojen atomlari 104,5° lik bir aci
yaptiklari icin suyun polar 6zellik gostermesine neden olur (Dag, 2010; Baysu
Sozbilir ve Baysu, 2008; URL-1, 2015). Su molekilleri arasindaki ¢ekim o6zelligi
suyun polar 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Candas, 2005).

1.1.1.2. Suyun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

a) Renk, Koku, Tat ve Bulaniklik

Saf suyun yapisi renksizdir (URL-1, 2015; Dag, 2010). Sudaki rengin meydana
gelmesinde ¢6zunmus haldeki maddelerin miktari ve yogunlugu etkilidir. Dogal
ylzey sularinin rengi pH miktarindaki degisime bagli olarak artis veya azalis
gosterebilir. Suyun renginin yapisi tat ve kokusuyla da iliskili olabilir. Ornegin dogal

sularin rengini ortamdaki organik maddeler verebilir suyun yapisindaki demir 11’nin



demir 11I’e oksitlenmesi suyun kirmizi gorinmesine neden olur. Sular infrared
isinlart kirmizi 1s1§a oranla daha yuiksek seviyede emilim yapar bu nedenle
denizlerde kirmizi 1sik derinlere gittikce azalir ve buna bagli olarak denizlerde derin
bélgeler mavi seklinde goruliir (ITO, 1999; Dag, 2010).

Suyun rengi ve tadi bulunmamaktadir (URL-1, 2015). Suyun tadini icerisinde
erimis halde bulunan karbondioksit ve 1sisi, ¢6ztinmis yapidaki organik ve inorganik
maddeler vermektedir. TS 266 standartlarinda tanimlanan insani tiketim amagli icme
ve kullanma sularinin kokusuz olmasi kendine has tat barindirmasi istenir. icme
suyunda istenilen sicaklik araligi 7-10°C arasinda olmalidir. Kaynamis sularin
lezzetli olmamasinin sebebi su iginde yer alan oksijen ve karbondioksit oranindaki
azalmadir (ITO, 1999; Dag, 2010).

Bulanikhigin nedeni ¢6zinmemis olarak bulunan organik ve inorganik
maddelerdir. Genel olarak organik maddeler koku, renk ve tat da degisiklik
sekillendirirken, bulanikhik inorganik maddeler tarafindan sekillenir. Bulaniklik i¢me
sularinda istenmeyen bir 6zelliktir (Sézbilir, H ve ark., 2006; iTO, 1999 ). Ozellikle
demir ve mangan sebebiyle meydana gelmis bulanik sularin igilmesinden
kaciniimalidir (Dag, 2010). Sularda bulanikhigin olmasi suyun kirli oldugunu,
dolayisiyla patojen mikroorganizmalarin bulunabilecegini ve bu durumun saghk

acisindan tehlike arz edebilecegini gosterir (URL-4, 2015)

b) Elektriksel iletkenlik

Bir suyun iletkenligi yapisindaki cozeltilerin cinsine ve yogunluguna bagh olarak
artis gosterir. Suyun yapisindaki tuz konsantrasyonu arttikca suyun iletkenligi de
artis gosterir bu sebeple suyun iletkenligini dlcerek tuz konsantrasyonu hakkinda
fikir edinilebilir (S6zbilir, H ve ark., 2006; Dag, 2010; Sears, 2014).



¢) pH

Sularda istenen pH degeri nétr veya alkalik degerde olmalidir. Sularin pH degeri
sicakhga bagli olarak degiskenlik gosterir. Sicaklk arttikca pH seviyesi diser. Saf
suyun 25 °C pH degeri 7 iken 60 °C ’de 6,5 olmaktadir. Yeralti sulari genellikle asit
ozelliktedir. Yuzeysel sularda ise tam tersi olarak bazik 6zellik gdsterir. icme
sularinda istenen pH miktarlar 6,5-8,5 arasindadir (iTO, 1999; Sézbilir, H ve ark.,
2006; Sinter, 2009; Akhan, 2014).

1.1.1.3. Sularin Kirlenmesinde Rol Oynayan Faktorler

Su kirliligi, suyun yapisinda normalde bulunmamasi gereken miktar ve yogunlukta
zararll maddelerin bulunmasi olayidir (Odiin, 2013). Suyun kirlenmesinde rol
oynayan faktorler genellikle 5 baslik altinda toplanmistir (Kahraman, 2007).

a) Biyolojik Faktorler

Canh organizmalarin sebep oldugu kirliliklerdir. insanlarin faaliyetleri sonucu suya
karisan bakteri, viris gibi canli organizmalardan ve azotlu gubrelerin suya

karismasindan dolayi sekillenir (Kahraman, 2007).

b) Radyoaktif Faktorler

Radyoaktif maddelerden ortama salinan radyasyondan ileri gelen kirlenmedir
(Kahraman, 2007). insanlarin radyasyona maruz kalma yollarindan biri sulardir.



Nkleer elektrik santrallerinin acil durumlari esnasinda radyoaktif maddeleri dogaya
salarak sularda kirlenmeye neden olur (WHO, 2012).

c¢) Potansiyel Faktorler

Yeraltinda ve yerustinde bulunan sulara cesitli nedenlerle karisan amonyak ve
arsenik gibi inorganik maddelerden ileri gelen kirlenmelerdir (Kahraman, 2007).
Ayrica cesitli endustriyel faaliyetler, Gretim prosesleri ve fabrika atiklarinin ekstrakte

edilmesi sonucu 6zellikle igme sularinda kirlenmeye neden olurlar (WHO, 2004d).

d) Pestisit Kaynakli Faktorler

Tarim alanlarinda kullanilan pestisit ilaglarin yeraltindaki ve yerustindeki sulara
karismasi sonucu olusan kirlenmelerdir. Tarimsal gelisim icin kullanilan pestisitlerin
ve gubrelemenin gelisigiizel yapilmasi sonucu, aslinda yararli olan bu islem zararli

hale gelerek insan sagligina negatif yonde etkir (WHO, 2002; Kahraman, 2007).

e) Yuzey etkili Kirleticiler

Deterjanlar evsel kirlenme nedenlerindendir. Deterjanlarin yapisinda fosfat ve
nitratlar yuksek oranda gorlebilir. Fosfat ve nitrat miktarindaki artis sularda alglerin
artmasina neden olur ki bu durum sularin icerisindeki biyolojik dengenin

bozulmasina yol acar (Guler ve Cobanoglu, 1994).



1.1.2. AQir Metaller ve Toksik Etkileri

a) Arsenik (As)

Yer kabugunda saf olarak ¢ok fazla bulunmayan arsenik bir¢ok canliya toksik etki
yapar ve ¢evrede uzun sire bozulmadan kalabilir (Yilmaz ve Ekici, 2004; Agusa ve
ark. 2006).

Deri, boya ve cam gibi endustriyel faaliyetlerde, fare ve karinca gibi hayvanlarin
zehirlenmesinde insektisit olarak ve tarimda orman Urtnlerini korumak amaciyla
yabani otlarin miicadelesinde arsenik kullaniimaktadir (Giler ve Cobanoglu, 1997).
Ayrica yer kabugunda bazi elementlerin yapisina bagli olarak 6zellikle kikurtli
madenler icinde, demir oksitlerde ve sulfiir bilesiklerinde konsantre bir halde
bulunur. Bu yap! jeolojik olaylar sirasinda yeralti sularina karisarak bu sulari
kullanan canlilara risk olusturur (Kovanci, 2008). Sular arsenigin cevreye
yayllmasinda en 6nemli etkendir, ayrica fosil yakitlarin yanmasi sonucu da atmosfere

yayllmaktadir (Kahraman, 2007).

Vicuda alinmasiyla birlikte ilk olarak kana karisan arsenik daha sonra karaciger,
kas, bobrek, dalak ve deriye gecer (Giler ve Cobanoglu, 1997). WHO, i¢cme ve
kullanma sularinda 10 ppb’ye kadar arsenik bulunabilecegini fakat 50 ppb’den fazla
olan arsenikli sularin kesinlikle kullanilmamasi gerektigini bildirmistir (Kahraman,
2007). Arsenigin 70-180 mg seviyesinde alinmasi canhilar icin éldaricadar
(Caglarirmak ve Hepcimen, 2010). Akut arsenik zehirlenmelerinde mide bulantisi,
kusma, a@izda ve bogazda yanma, siddetli karin agrisi gézlenir. Daha sonra kalp ve
dolasim yetmezligi sonucu birka¢ saat icinde 6lim sekillenebilir. Kronik arsenik
zehirlenmesinde ise ishal veya kabizlik, ciltte timor gelisimi, renk degisikligi, sinir
sistemi bozuklugu, kansizlik, tirnak yapisinda sekillenen tipik cizgiler gozlenir.

Kronik arsenik zehirlenmesinin sebebi uzun sire igme suyuyla vicuda arsenik



alinmasidir (Smith ve ark. 1992; Calderon, 2000; Kahraman, 2007). Arsenigin
vicuda deri yoluyla alimi oldukca dustktir. Bunun sonucu olarak banyo yapmak,
yikanmak, el yikamak, camasir yikamak gibi aktiviteler saglik acisindan ¢ok yiiksek
risk olusturmamaktadir (Petrusewski ve ark., 2007). Ayrica arsenik piriivatin asetil
CoA’ya cevrimini inhibe ederek Krebs siklusunu bloke eder (URL-3, 2015).

b) Bakir (Cu)

Bakir vicutta demir ve ¢inkodan sonra en fazla olarak gorulen elementtir (Turgut ve
ark., 2000). Topragin yapisinda bulunur ve bu topragin Ustlinde yer alan bakir
partikilleri riizgarlar vasitasiyla havaya karisir ayrica fabrika bacalarindan yayilan
maddelerdeki bakirdan dolayi da atmosferin yapisinda bakir gézlenmektedir (WHO,
2004b).

Cok farkh o&zelliklere sahip oldugu icin endustriyel alanlarda ¢ok
kullaniimaktadir. Metalik bakirin elektriksel ve termal iletkenligi ¢ok yuksektir.
Borularin, yemek kaplarinin, bronz alasimlarin, ahsap koruyucularin, bir¢ok kablo
trandn, bakir bazli glbrelerin, kaplamalarin yapisinda ve petrol rafineleri, fungusit,
insektisit, algisitlerin icerisinde yer alir. Hayvanlarin yemlerine gida katki maddesi

olarak verilir (Giler ve Cobanoglu, 1997; Poyraz, 2014).

Insanlara bakir bulasmasinda en temel kaynak gidalardir. Ozellikle karaciger ve
diger organlar, su Urlnleri, findik ve tohumlar bakir yéninden bilinen en iyi
kaynaklardir (WHO, 2004b). Ayrica sularda bakirin bulasmasinda etkilidir. Bakir
icme suyunda ¢Ozundiglu zaman, acik mavi ya da mavi-yesil bir renk, istenmeyen
metalik aci bir tat ve tesisat Uzerinde yer alan mavi yesil lekeler géralur (WHO,
2004b; Gler ve Cobanoglu, 1994).



Bakir demirin hemoglobin olusturmasinda ve immun sistem, sinir sistemi ile
iskelet gibi sistemlerin yapisi ve fonksiyonlarini yuritmesi igin gerekli olan bir
elementtir. insanlarin dokularindaki bakir miktari cok disiik olursa anemi, yiiksek

olursa karaciger hasari sekillenmektedir.

Bakir metabolizmasi karacigerde diizenlenir ve bakir burada depolanir. Bunun
yaninda kalp, bobrek ve beynin yapisinda yuksek oranda gozlenmistir. Kas ve kemik
yapisinda ise disuk oranda gézlenmistir (Turgut ve ark., 2000).

Insanlarda Wilson hastali§i fazla bakir emilimine neden olmaktadir. Semptom
olarak idrarla bakir atilmasi artar, karaciger ve g6z bebeginde bakir birikir,
karacigerin bag dokusu buyur ve karacigerde dejenerasyona sebep olur (Baysu
Sozbilir ve Baysu, 2008; WHO 2004Db).

Bakirin viicuda fazla alinmasi akut ve subakut olarak iki sekilde zehirlenme
meydana getirir. Karaciger, bébrek ve dalakta siddetli konjesyonlar ve gastroenterit
g6zlemlenebilir. Subakut zehirlenmelerde karaciger hasarlari, karin ve akcigerde sivi
toplanmasi ve sindirim sisteminde hemorojiler goérulebilir. (Gller ve Cobanoglu,
1997).

¢) Baryum (Ba)

Baryum bilesikleri seramik, boya sanayi, petrol kuyularinin yapimi, patlayici yapimi,
Kibrit, kagit, dericilik, madencilik, deterjan, havai fisek, lastik imalati, florasan
lambalarin imalati gibi ¢ok cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilir (Guler ve
Cobanoglu, 1997). Ayrica rodentisit, fungusid, insektisid icerisinde, tipta radyolojik
incelemelerde gorintilemenin  saglanmasi icin  kontrast madde olarak da

kullaniimaktadir (Gurpinar ve Asirdizer, 2007).
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Baryum insanlarin beslenmesinde gerekli olan esas elementlerden biri degildir.
Baryumun suda erimeyen sekilleri cok zor absorbe oldugu igin toksisitesi ¢cok azdir.
Emilen baryumlar genel olarak kemiklerde toplanir. Bunun yaninda karaciger,
bobrek ve kalbin yapisinda da goralur (Guler ve Cobanoglu, 1997) ancak baryumun
agizdan alinan ve emilebilen bilesikleri ise oldukca zehirli etki gosterir. Bu tir
zehirlenmelerde mide, bagirsak ve bobreklerde kanama, bulanti, kusma ve sulu kolik

tarzi agriyla birlikte diyare gdzlemlenir (Gurpinar ve Asirdizer, 2007).

d) Bor (B)

Bor okyanuslarda, tortul kayaclarda, komirde, kil ve bazi topraklarda bulunan bir
elementtir. Cam malzemeleri, seramik, metallirji sanayisi, nikleer uygulamalar, yakit
ve saglik sektorinde kullanilmaktadir (Kot, 2009). Bor, icme ve sulama sularinin
kirlenmesine sebep olur. Bu nedenle insan sagligina olumsuz etki gosterir. Yiizey ve
yeralti sularindaki kirlenmenin en blyik nedeni jeotermal kaynakli sulardir (Simsek,
2005).

Bor yuksek oranda bor bulunduran kozmetik maddelerinin kullanilmasi, bor
yogunlugu yuksek olan sulardan elde edilen deniz Grinlerinin tlketilmesi, bitki ve
meyvelerin Uretilmesinde kullanilan borlu ilag ve gubrelerin kullaniimasi, topragin
kendiliginden yuksek yogunlukta bor barindirmasindan dolayr bu topraklardan
uretilen meyve ve sebzelerin tuketilmesiyle vicuda ahinir (Gller ve Cobanoglu,
1997; Ozkul, 2013). Bor icin yetiskinlerde oldiricti miktar ginlik 15-20 g,
cocuklarda ise bu oran glnlik 3-6 g’dir. Bor zehirlenmesinde bulanti, kusma, deri

dokllmesi ve soyulmasi, ishal gorilir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010).
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e) Civa (Hg)

Civanin biyolojik bir islevi yoktur ve toksik metaller arasinda ilk sirada yer alir
(Zhou ve ark., 1998). Civa ve bilesenleri termometre ve elektrik aletlerinin
uretilmesinde, boya ve kagit sanayisinde, tarim ilaclarinda fungusit olarak, dis
dolgusunda civa amalgam olarak ve metalik formuyla boya olarak kozmetik alaninda
kullaniimaktadir (Vural, 1993; Akcan ve Dursun, 2008).

Civanin fazla alinmasi merkezi sinir sistemindeki islevi bozar, beyin gelisimini
engeller, kadmiyum elementi gibi bobreklerin yapisina zarar verir ve kontak egzama
sekillenmesine sebep olur (Zhou ve ark., 1998; Poyraz, 2014) bunun yaninda
plesanta bariyerini gecip fotusun mental gelisiminide olumsuz yonde etkiler (Zhou
ve ark., 1998).

f) Cinko (Zn)

Cinko hayvanlar, insanlar ve bitkiler icin gerekli olan esansiyel bir elementtir (Guler
ve Cobanoglu, 1997). Buyumenin normal seyrini devam ettirmek ve duizenli bir
sekilde metabolizmanin islemesi icin gereklidir. Cesitli enzimlerin (alkol
dehidrojenaz, glutamik dehidrojenaz, bobrek fosfatazi, urikaz, karboksipeptidaz,
eritrosit karbonik anhidrazi) yapisinda yer alir (Baysu Sozbilir ve Baysu, 2008).
Memelilerde immun ve sinir sisteminin diizenlenmesinde gorev alir (Nowak ve ark.,
2003). Kozmetik, boya, lastik, maden sanayisi gibi farkl alanlarda kullaniimaktadir
(Ozkul, 2013). Cinko viicuda protein ve ginko konsantrasyonu yéniinden zengin olan
et ve deniz drinleri, ¢cinko konsantrasyonu yénunden disuk olan hububat ve sebzeler
aracthgiyla ahinir. Cinko butin vicut sivilari ve dokularda bulunmakla birlikte
Ozellikle sag, kemik, g6z, prostat, pankreas ve duodenum salgilarinda bulunmaktadir
(Turgut ve ark., 2000; Baysu Sozbilir ve Baysu, 2008).
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Cinkoya bagli sekillenen zehirlenmelerde mide krampi, ishal, kusma, karin
agrisi, bas donmesi, uyusukluk, boébrek yetersizligi goralir (Mural, 1993; Gller ve
Cobanoglu, 1997; Caglarirmak ve Hepcimen, 2010). Deney hayvanlari lzerinde
yapilan calismalar sonucunda kanserojenik bir etkisi oldugu saptanmamis ve
eksikliginde kil dokilmesi, iyi blyumeme, zayiflama ve dermatitis sekillendigi
gorulmustir (Mural, 1993; Baysu Sozbilir ve Baysu, 2008).

g) Demir (Fe)

Demir elementi yerylzinde ¢ok bulunmasina karsin dogal su kaynaklarinda az
miktarda bulunur. Demir elementi baslica igme suyu borularinin yapiminda, boya ve
plastiklerde pigment olarak, insanlarda demir eksikliginin giderilmesi icin tedavi
amach olarak kullaniimaktadir (Kahraman, 2007). Organizmalarda hemoglobin,
miyoglobin, sitokromlar, peroksidaz ve katalaz gibi cesitli enzimlerin yapisinda yer
alir (Yalgin, 2005; Baysu SoOzbilir ve Baysu, 2008). Dokulara ve kaslara oksijen
tastyan hemoglobinin ve Krebs dongustinde yer alan enzimlerin yapisi icin gereklidir
(Yalcin, 2005). DNA, RNA ve protein sentezi icin gereklidir (Tuzln ve Yakut,
2009).

Demir toksik olarak etki ettiginde kusma, karin agrisi, ishal, kanin
pthtilasmasinda olumsuz etki, bobrek yetmezligi, solukluk ve siroz gdzlemlenebilir.
Demirin kronik olarak viicuda alinmasi genetik bozukluklarin sekillenmesine yol
acabilir (Ylzbasl ve Sezgin, 2002; Yalcin, 2005). Viucuda asirt derecede demir
alinmasi 0Ozellikle karaciger, pankreas ve kalp gibi organlarda hasar sekillendirir
(Yalgin, 2005).
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h) Gumus (Ag)

Gumus, insan vicudu icin esansiyel bir element degildir (Yalcin, 2005). Tipta,
fotografcilikta, taki yapiminda, bakterileri 6ldurtict etkisinden dolayr yuzme
havuzlarinin  dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla, discilerde kullanilan
amalgamlarin yapisinda, igme sularinda klorun alternatifi olarak dezenfeksiyonu
saglamak amaciyla kullaniimaktadir (Guler ve Cobanoglu, 1997; Silvestry-
Rodriguez, 2007). Gumis dogal sularda az miktarda gozlenir fakat dagitim
sistemlerinde kursun, ¢inko gibi bazi metallerin kullanilmasi sonucu sularda giimus
yuksek oranlarda gorilebilir yine bazi Ulkelerde su kaynaklarinda dezenfeksiyonu
saglamak amaciyla gimuisin kullanilmasi ¢esme sularinda da gorilmesine neden
olabilir (Guler ve Cobanoglu, 1997). Gumus 06zellikle prokaryotlar olmak Uzere
Okaryotlarda da toksik etki olusturur. Gumustin vicuda fazla alinmasi deride ve
gozlerde mavi-gri lekelenmelerin gérilmesine, sa¢ ve tirnaklarda renk degisimine,
bobrek, karaciger ve dalakta patolojik degismelerin olmasina sebep olur (Giler ve
Cobanoglu, 1997; Greulich ve ark., 2012).

i) Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum toksik bir agir metal olup dogada cinko ile beraber bulunur (Kahvecioglu
ve ark., 2004). Kadmiyum havada partikil halinde ve suda ¢oézinmis halde
bulunabilir (WHO, 2004a). Ozellikle asindirici bir yapiya sahip olmasindan dolayi
galvanizleme tekniginde ve ucak sanayisinde kullanilir bunun yaninda plastik
yapiminda stabilizatér olarak, boyaya renk vermek icin, nikel-kadmiyum pil

sanayisinde ve insektisitlerin yapisina katilarak kullanilabilmektedir (Akhan, 2014).

Kadmiyumun insanlara bulasmasina sebep olan baslica kaynaklar sigara dumant,
rafine edilmis yiyecekler, su borulari, kahve, ¢ay, komir yakilmasi, kabuklu deniz

urtnleri, tohum asamasinda kullanilan gubreler ve endustriyel tretim asamalarinda
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meydana gelen baca gazlandir (Kahraman, 2007). Kadmiyum toksik etki olarak
insanlarda bobrek fonksiyonlarinda bozukluk, akciger ve prostat kanseri, akciger
6demi, mide bulantisi, kusma, anfizem, bobrek tasi olusumunda artis, kemiklerde
kolay kirilma ve hasar gérme, hipertansiyon sekillenmesi, testis dokusunun yapisinda
tahrip meydana getirebilir (Gller ve Cobanoglu, 1997; Kahraman, 2007; Kovanci,
2008; Caglarirmak ve Hepcimen, 2010).

J) Kobalt (Co)

Kobalt, hayvanlar ve insanlar icin 6nemli bir elementtir (Dag, 2010). Gumus
renginde, davranis ve ozellikleri bakimindan nikel ile demire benzer 6zellik gosteren
bir agir metaldir (Hassell, 2013). Genellikle diger metallerin kaplanmasi igin
porselen, cam, ¢comlek ve fayans uretiminde parlak ve kalici mavi renk elde etmek
icin kullanilmaktadir (URL-2, 2015).

Gida maddelerinden et, karaciger, bébrek, midye, istiridye, sut, balik, deniz
yosunu, salata, pancar ve ispanagin yapisinda bulunur, bunun yaninda sigara
dumanin yapisinda da kobalt elementi bulunmaktadir. Suda ¢6ziunemedigi igin
solunum yoluyla alindiginda, vicut tarafindan iyi bir sekilde emilmekte ve
hicrelerde birka¢ glinde ¢oziinerek kana karismaktadir (Korkmaz, 2012). Kirmizi
kan hacrelerinin Gretilmesi icin gerekli olan By, vitaminin yapisinda bulunur, bu
vitamin bitin hayvanlarda biylime ve eritropoiezis i¢in gereklidir (Baysu Sozbilir ve
Baysu, 2008; Korkmaz, 2012). Ruminantlar, By, vitaminini sindirim kanallarinda
sentezlerler fakat sentezleyebilmeleri icin disaridan kobalt almalari gerekmektedir

(Baysu Sozbilir ve Baysu, 2008).
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k) Krom (Cr)

Krom insanlar icin esansiyel bir element olup dogada Cr*® ve Cr*® olarak bulunur.
Cr*3 yumurta sarisi, siyah cikolata, karabiber, tam tahillar, kahve, kuruyemis, brokoli,
et ve bira gibi gida drlnlerinde bulunur. Toksik etkisi ¢ok dustktlr ve invivo
ortamda antioksidan etki gdsterir. Cr*® ise insan yapimi ve sentetik formlarda

bulunup toksik ve karsinojenik etki gosterir (Degirmencioglu ve ark., 2006).

Krom boya, cam, seramik malzemeleri ve deri gibi bircok endustriyel faaliyet
alanlarinda kullaniimaktadir (Poyraz, 2014). Krom enerji metabolizmasi, kolesterol,
yag ve protein sentezi i¢in son derece 6nemli bir elementtir (Degirmencioglu ve ark.,
2006). Krom eksikliginde insilin direnci sekillenmektedir. insilinin kan glikoz
duzeyini ayarlayabilmesi icin kroma ihtiyaci vardir. Krom damar sertligine karsi
koruyucu bir etkiye sahiptir ve bagisiklik sisteminin gelismesinde énemli rol oynar
(Yalgin, 2005; Degirmencioglu ve ark., 2006). Kromun viicuda fazla alinmasi sonucu
kanama ve sindirim bozuklugu, kalp damar sisteminde soka bapli élimler, kanamali
hemoroit ve akciger kanseri gibi hastaliklar gorulebilir (Caglarirmak ve Hepcimen,
2010; Poyraz, 2014).

I) Kursun (Pb)

Kursun genellikle gumus, bakir, cinko, antimon ve demir metalleri ile birlesmis
halde bulunan bir agir metaldir (Giler ve Cobanoglu, 1997). Genel olarak pisirme ve
saklama islemlerinde kullanilan ¢omleklerde, saraplarda tatlandirici olarak,
pestisitlerin, bdcek ilaclarinin igeriginde, porselenlerin yapisinda, icme suyu sehir
sebekelerindeki bakir alasimli borularin baglanti noktalarindaki lehimlerin yapisinda,
silah yapiminda, sigaranin igerisinde, kozmetik malzemelerinin icerisinde, benzinin

icerisinde katki maddesi olarak, kablo imalati ve bataryalarin yapisinda
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kullaniimaktadir (Zietz ve ark., 2001; Kahvecioglu ve ark., 2004; Kahraman, 2007;
Asri ve Sonmez, 2007; Akhan, 2014; Poyraz, 2014).

Kursun toksik etki olarak anemi, sinir, sindirim, dolasim ve bosaltim sisteminde
fonksiyon bozuklugu, karin, bas, mide ve eklemlerde agrilara, dolasim ve bodbrek
dokularinda bozukluga, hafiza kaybina, gérme bozukluguna, kiicik yaslarda fazla
miktarda kursuna maruz kalma sonucu zeka geriligine ve 6grenme bozuklugunun
olusmasina neden olabilir (Yapici ve ark., 2002; YizbasI ve Sezgin, 2002; Diindar ve
Aslan 2005; Caglarirmak ve Hepgimen, 2010; Akhan, 2014).

m) Mangan (Mn)

Mangan butln canlilar icin esansiyel bir elementtir (WHO, 2006; Olmedo ve ark.,
2013). Genellikle demir elementi ile birlikte bulunur. Bag doku ve kemik doku
olusumu, blyime ve (reme fonksiyonlari, lipit metabolizmasi ve enzim
aktivasyonunda fonksiyonu bulunmaktadir (WHO, 2004c; Yalcin, 2005).

Mangan pillerin, cam drinlerinin, elektrik malzemelerinin, seramiklerin, havai
fiseklerin, gubrelerin ve fungusitlerin yapisinda yer alir. Hayvansal yemlerde, demir
ve celik alasimlarin yapisinda katki maddesi olarak kullantlir. Kursunsuz benzinlerde
oktan arttirici olarak kullaniimaktadir (WHO, 2004c; Yilmaz ve Ding, 2013; Poyraz,
2014).

Yeralti ve yuzeysel sularda bulunabilir ve genellikle yeralti sulari yiizeysel
sulara gore daha ¢ok mangan icerir (WHO, 2004c). Manganin sularda bulunmasi
bazi bakterilerin cogalmasina yardimci olur. Suyun koétl bir lezzette olmasini saglar.
Cay ve kahve hazirlamaya, camasir yikamaya uygun degildir bu nedenle manganl

sulari aritmak gerekir (Giler ve Cobanoglu, 1997). Toksik etki olarak libido



17

azalmasi, uyusukluk, karacigerde biylme, cilt lezyonlari, mental gerileme, pnémoni,
bas agrisi ve merkezi sinir sistemine etki ederek kaslarda zayiflamaya neden olabilir
(Yalgin, 2005; Yilmaz ve Ding, 2013; Poyraz, 2014).

n) Molibden (Mo)

Molibden elementi glimus beyaz renkte gortlen, yuksek erime noktasina sahip, 1si
iletkenligi fazla olan bir elementtir. Beseri hekimlik alanlarinda Wilson hastahigi,
dustik kan glikoz ve serbest yag asitlerinin tedavisi amaciyla kullaniimaktadir.
Endustriyel alanlarda ise alasim Gretimi ve elektronik cihazlarda kullaniimaktadir
(Karademir, 2006).

Molibden baslica bobrek, karaciger, viicut yagi ve kanda birikim gdstermektedir
(Guler ve Cobanoglu, 1997). Sadece molibden yetersizligi insan ve hayvanlarda
hicbir klinik belirti olusturmaz fakat fazlaligi bakir yetersizliginin gériilmesine neden
olur. Bunun sonucu olarak 0zellikle hayvanlarda anemi, biyumede gecikme, yem
tilketiminde azalma kardiyovaskiiler bozukluklar sekillenebilmektedir (ipek, 2003).

0) Nikel (Ni)

Nikel gimus beyazi renginde parlak ve sert yapida bulunan bir elementtir (Dindar ve
ark., 2012). Petrol, celik, alasim dretimi, galvaniz, pil, gida ve elektronik
endustrisinde bunun yaninda sert dayanikli ve parlak olmasi sebebiyle metal
kaplamada, kimyasal maddelere dayanikli oldugu icin laboratuarlarda bulunan
araclarin yapr malzemesi olarak ve bircok organik tepkimelerde katalizor olarak
kullaniimaktadir (Vural, 1993; Asri ve Sénmez, 2007; Dundar ve ark., 2012). Suda
eriyebilir 6zellikte oldugu icin Ozellikle nikel iceren bilesiklerin nehirlere atiimasi

sonucu su ile bulasma ve yayilma sekillenmektedir (Guler ve Cobanoglu, 1997).
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Uzun sdreli ve fazla alinmasi sonucu sperm Uretiminde azalma, dermatit ve
solunum sisteminde bozukluklar gorilebilmektedir (Yalgin, 2005; Yilmaz ve Ding,
2013).

p) Selenyum (Se)

Selenyum memeliler i¢in esansiyel olan kiicik dozlarda sagaltici, yiksek dozlarda
zehir etkisi gosteren bir elementtir (Piringci ve ark., 2000; Kuglk, 2014). Boya
yapiminda, cam, seramik, fotograf malzemeleri, insektisit, fungusit ve kepek dnleyici
olarak kullanilabilmektedir (Yilmaz ve Ding, 2013; Kiicuk, 2014). Selenyum tiroid
bezinin fonksiyonunu arttirarak bagisiklik sisteminin artmasini saglar, eksikliginde
kalp rahatsizliklari gorulebilir (Poyraz, 2014). Vicuda fazla alinmasi sonucu ise
kisirhk, bulanti, kusma, karin agrisi, titreme, tirnaklarda degisiklik, sa¢c dokilmesi,
deride renk degisikligi, dermatit, dislerde cirtme, kansizlik, sindirim bozuklugu,
dalak ve pankreasta sisme gorilebilir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010; Yilmaz ve
Ding, 2013; Poyraz, 2014).

1.1.3. ICP-MS (indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometri)

Eser element tayininde analitik tekniklerinin kullanilarak yiiksek hassaslikta ve
Ozgunlukte atomik seviyede 6l¢im yapabilen bir cihazdir (Jenner ve ark., 1990).
Optik yontemlerle 6lcim yapan cihazlara nazaran guvenilirligi daha ylksektir
(Deveci, 2012).

Genel olarak jeoloji biliminde kullanilan bu cihaz (Jenner ve ark., 1990), saglik
bilimleri alaninda da gidalardaki toksik element dizeylerinin 6lglimiinde
kullanilabilmektedir (Nardi ve ark., 2009).
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ICP (induktif eslesmis plazma) ve MS (kiitle spektrometresi) iki ayri cihazdir.
ICP-MS olarak birlestirilip tek bir cihaz haline getirilmis ve enstrumantal analiz
alaninda analitik 6lglimlere imkan taniyan bir cihaz ve Olciim ydntemi haline

getirilmistir (Deveci, 2012).

ICP-MS cihazi, argon gazi ve/veya N,, H, ve O, gazlarinin elektriksel olarak
iletken bir ortam olan plazma haline getirilmesi suretiyle numunede atomik seviyede
Olcim yapilmasina olanak saglar. Sonra da bu atomlar iyonlastirilarak yaydiklari
emisyon bir detektor araciligiyla élgtlur (Durant, 1993; Dag, 2010).

ICP-MS’in prensibinde de bahsedildigi Uzere numune miktar tayin basamaklari
kisaca atomlastirma, atomlarin iyon haline getirilmesi, olusan iyonlarin kutle/yik
(m/z) oranlarina gore ayrilmasi ve son olarak her iyon ¢esidinin uygun detektorler
vasitasiyla élgimudir (Dag, 2010).

1.1.4. TSE-266 ve WHO i¢me Suyu Standartlari

TSE 266°ya gore insani tiketim amacl sular ve bu bagslik altinda igme ve kullanma
sulari organoleptik, mikrobiyolojik, kimyasal ve gosterge 0Ozelliklerine gore
siniflandiriimistir. Organoleptik olarak suyun seffaf, kokusuz ve tortusuz olmasi
gerekmekte, mikrobiyolojik olarak ise bazi patojen ve koloni ézelligi gosteren diger
bakteri turlerinin sayisi TSE 266°da ayrintili olarak degerlendirilmistir. Bu tezin
konusu olan agir metal diizeylerinin maksimum ve tavsiye edilen degerler ise TSE-

266 ve WHO’ ya gore asagidaki tabloda incelenmistir.



Tablo 1. 2. TSE 266 (2005) ve WHO (2011)’ e goére icme sularinda bulunmasi gereken maksimum ve
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tavsiye edilen agir metal degerleri (TSE 266, 2005; WHO, 2011).

Miktar
Agir metal Maksimum Tavsiye edilen Birim
TSE 266 (2005) WHO (2011)

Arsenik (As) 10 10 pa/L
Bakir (Cu) 2000 2000 Mg/L
Baryum (Ba) Listelenen sinir yok 700 Mo/l
Bor (B) 1000 2400 Hg/L
Civa (Hg) 1 6 pa/L
Cinko (zn) Listelenen sinir yok Listelenen sinir yok Mo/l
Demir (Fe) 200 Listelenen sinir yok Mo/l
Gimus (Ag) Listelenen sinir yok Listelenen sinir yok Mo/l
Kadmiyum (Cd) 5 3 pa/L
Kobalt (Co) Listelenen sinir yok Listelenen sinir yok pa/L
Krom (Cr) 50 50 Mo/l
Kursun (Pb) 10 10 Mo/l
Mangan (Mn) 50 Listelenen sinir yok pa/L
Molibden (Mo) Listelenen sinir yok Listelenen sinir yok pa/L
Nikel (Ni) 20 70 pg/L
Selenyum (Se) 10 40 Mo/l
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2. Materyal-Metod

2.1. Materyal

2.1.1. Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

2.1.1.1. Malzemeler

1.15 mI’lik polipropilen falkon tip (ISO LAB Germany)
2. Nitrik asit (%65’lik- Merck)
3. Nitril eldiven (ISO LAB Germany)

4. Fosfatsiz bulasik sivisi (Ersag)

2.1.1.2. Cihazlar

1. ICP-MS (Agilent Technologies 7700 seri)

2. Ultra saf su cihazi (Simplicity UV Millipore)

3. Buzdolabi (indesit)
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2.2. METOD

2.2.1. Su Orneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazir Hale Getirilmesi

Su orneklerinin toplanacagi falkon tlpler icerisinde agir metal kalintisi kalmayacak

sekilde dort islemden gegirildi:
1. Bir gece ultra saf suda bekletme,
2. Fosfatsiz bulasik sivisi ile ultra saf su icinde yikama,
3. %10’luk HNOg3 ¢ozeltisi igerisinde bir gece bekletme,

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

Afyonkarahisar ilindeki 48 mahalleye Ekim 2014 yilinda cesme sular
toplanmak (zere gidildi. Cesme sulari falkon tiplere alinmadan 6nce musluklar
borulardaki durgun suyun disari akitilmasi amaciyla 2-3 dk boyunca acik birakildi.
Sonra 15 ml’lik falkon tiplere su &rnekleri alindi. Agir metal analizlerinin
gerceklestirilecegi zamana kadar 4°C’de buzdolabinda bekletildi. Agir metal

analizinin gerceklestirilmesi icin Agilent 7700 seri ICP-MS cihazi kullanildi.
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3. BULGULAR

Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahallede bulunan evlerden alinan ¢esme
sularinda bazi agir metallerin (Ag, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Zn) analizleri yaptirilmis ve sonuclari Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 de verilmistir.
Yapilan calismanin sonucunda Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb’nin deteksiyon
limiti (0,001 pg/L)’in altinda oldugu, diger agir metallerin ise degisik mahallelerde
farkli degerler gosterdigi gortlmustar.



Tablo 3. 1. Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahallenin gesme sularinda Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ve As agir metallerinin diizeyleri (ug/L)
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No Numunenin alindigi yer Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Mg/L) (Hg/L) (Mg/L)
1 Dortyol 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 Cetinkaya Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* 4,998
4 Ali hsan Pasa Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | 5276
> Battalgazi Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000¢ | <0,000* | <0,000* | 3332
6 Beyazit Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000%* | <0,000* | <0,000* | <0,000* 4,720
7 Burmali 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* | 4582
° Dairecep Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000¢ | <0,000¢ | 3,054
10 Dervigpaga Mahallesi <0,000* | 0,029 | <0,000* | <0,000* | <0,000¢ | <0,000* | 36,362 6,109
11 Dumlupinar Mahallesi <0,000* | <0,000¢ | <0,000* | <0,000¢+ | <0,000* | <0,000% | <0,000* 3,749
12 Ertugrulgazi Mahallesi <0,000¢ | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000¢ | <0,000¢ | <0,000* | 4581

* Deteksiyon limit: 0,001 pg/L
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No Numunenin alindigi yer Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As
(Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (ML) (Mg/L) (ML)
13 Esentepe Mahallesi 0.322 <0,000% | <0,000% | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000% | 11,385*
14 Esrefpasa Mahallesi <0,000% | <0,000* | <0,000%+ | <0,000* | <0,000%+ | <0,000* | <0,000* 2,499
15 Fakipaga 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 Guvenevler 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 Karaagag 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 Kanlica 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 pg/L

** Kalin yazi tipiyle belirtilen degerler WHO (2011) tavsiye edilen deger ve TSE 266 (2005) maksimum degerlerin tizerindeki degerlerdir.
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No Numunenin alindigi yer Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As
(Hg/L) (Hg/L) (Mg/L) (Hg/L) (Mg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)
25 Kargiyaka Mahallesi <0,000* | <0,000¢ | <0,000* | <0,000* | <0,000¢ | <0,000* | <0,000* 4,443
26 Kasimpasa 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 Maresal Fevzi Cakmak 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 Saatci 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 pg/L
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No Numunenin alindigi yer Cr Mn Fe Co Ni Cu zZn As
(Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (ML) (Mg/L) (ML)
37 Selcuklu Mahallesi <0,000* | <0,000¢+ | <0,000* | <0,000* | <0,000¢+ | <0,000%* | <0,000* 5,553
38 Stmer Mahallesi <0,000* 0,410 <0,000* | <0,000* | <0,000%+ | <0,000* 4,324 2,221
39 Taciahmet Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000%* | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000* 2,082
40 Tagpinar Mahallesi 0,884 <0,000* | <0,000*+ | <0,000* | <0,000%+ | <0,000* | <0,000% | 10,552*
41 Ornekevler 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 Yesilyurt Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000*+ | <0,000* | <0,000%+ | <0,000* 5,169
46 Istiklal 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 pg/L

** Kalin yazi tipiyle belirtilen degerler WHO (2011) tavsiye edilen deger ve TSE 266 (2005) maksimum degerlerin tGzerindeki degerlerdir.




Tablo 3. 2. Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahallenin gesme sularinda Se, B, Ba, Mo, Ag, Cd, Hg ve Pb agir metallerinin diizeyleri (ug/L)
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No Numunenin alindigi yer Se B Ba Mo Ag Cd Hg Pb
(Mg/L) (Mg/L) (ML) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L)
1 Dértyol Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000+ | 8730551 | <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 Cetinkaya Mahallesi 0,233 <0,000+ | <0,000* | 11520,919 | <0,000*+ | <0,000* | <0,000*+ | <0,000*
4 Ali Insan Pasa 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 Beyazit Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000% | 11284,085 | <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
7 Burmali Mahallesi 0,233 <0,000* <0,000* | 12231474 | <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*
o Dairecep Mahallesi 0,467 <0,000* <0,000* | 11490,027 | <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
10 Dervigpasa Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* | 11603,251 | <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
11 Dumlupinar Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* | 11366,622 | <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*
12 Ertugrulgazi Mahallesi <0,000* <0,000* <0,000* | 11860,797 | <0,000* <0,000* <0,000* <0,000*

* Deteksiyon limit: 0,001 pg/L
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No Numunenin alindigi yer Se B Ba Mo Ag Cd Hg Pb
(Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (ML) (ML) (ML)
13 Esentepe Mahallesi 0,623 <0,000% | <0,000% | 19285254 | <0,000+ | <0,000* | <0,000* | <0,000*
14 Esrefpasa Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* 9893,971 <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000*
15 Fakipaga 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 Glvenevler 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 Karaagag 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 Kanlica Mahallesi 0,156 <0,000% | <0,000* | 19625172 | <0,000%* | <0,000%+ | <0,000* | <0,000*
24 Karaman Mahallesi 0,233 <0,000% | <0,000* | 12365266 | <0,000%* | <0,000%+ | <0,000* | <0,000*

* Deteksiyon limit: 0,001 pg/L
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No Numunenin alindigi yer Se B Ba Mo Ag Cd Hg Pb
(Mg/L) (Mg/L) (ML) (Mg/L) (Mg/L) (ML) (Mg/L) (ML)
25 Karglyaka Mahallesi 0,389 | <0,000¢ | <0,000* | 95645562 | <0,000* | <0,000% | <0,000% | <0,000%
26 Kasimpasa 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* | 11994578 | <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 Maresal Fevzi Cakmak Mahallesi 0,545 | <0,000* | <0,000¢ | 19058744 | <0,000¢+ | <0,000% | <0,000% | <O0,000*
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 Saatci 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¢ | 12756438 | <0,000¢ | <0,000% | <0,000% | <O0,000*
35 Osmangazi Mahallesi 0,311 | <0,000* | <0,000* | 12674282 | <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 pg/L
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No Numunenin alindigi yer Se B Ba Mo Ag Cd Hg Pb
(Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (Mg/L) (ML) (ML) (ML)
37 Selguklu Mahallesi 0,389 <0,000* | <0,000* | 13837,773 | <0,000* | <0,000%* | <0,000% | <0,000*
38 Sumer Mahallesi <0,000* | <0,000* | <0,000* | 7700,872 | <0,000* | <0,000+ | <0,000* | <0,000*
39 Taciahmet Mahallesi 0,156 <0,000* | <0,000* | 7330,225 | <0,000+ | <0,000* | <0,000* | <0,000*
40 Tagpinar Mahallesi 0,311 <0,000* | <0,000* | 19820,748 | <0,000* | <0,000* | <0,000* | <0,000*
41 Ornekevler 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 Yesilyurt Mahallesi <0,000* | <0,000 | <0,000* | 12649,262 | <0,000+ | <0,000%+ | <0,000% | <0,000*
46 Istiklal 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 pg/L
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4. TARTISMA

Bu calismada Afyonkarahisar ilinde yer alan 48 mahalleden ¢cesme sulari alinarak
sulardaki agir metal duzeyleri ICP-MS cihazi ile arastirilmistir. Bu deQerler
incelendiginde Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni ve Pb degerlerinin deteksiyon limitinin
(0.001 pg/L) altinda oldugu gdzlenmistir. Zn, Co, Mo ve Ag degerleri igin (TSE 266,
2005) ve (WHO, 2011)’de maksimum ve tavsiye edilen limit degerler belirtilmedigi
icin bu elementlerle ilgili bir yorum yapilmamakla beraber sonuclar Tablo 3.1 ve
3.2’de sunulmustur. Bunlar arasinda dikkatimizi ceken Mo degeri olmustur.
Arastirmanin yapildigi 48 mahallenin hepsinde de degisen diizeylerde g¢ikmasina
ragmen maalesef sonuclar degerlendirilememistir. Eger bu sonuglar ylksek olarak
degerlendirilecek olursa Mo fazlaliginin Cu eksikligine sebep olmasi nedeniyle o
bolgede yasayan insan ve hayvanlarda Cu yetersizligi olup olmadiginin da
arastiriimasinda fayda gérmekteyiz. Cr, Hg, Mn ve Se agir metallerinin (TSE 266,
2005) ve (WHO, 2011)’ de izin verilen st sinir degerlerinin ¢ok altinda ¢iktigi
gorilmistur. Bu agir metallerin st sinir degerinin  ¢ok altinda ¢ikmasi
Afyonkarahisar’da yasayan insanlarin saghgi acisindan son derece olumlu bir
durumdur. Yaptigimiz bu arastirmaya gére 48 mahallenin hepsinde Arsenik tespit
edilmis ancak (TSE 266, 2005) ve (WHO, 2011)’de belirtilen maksimum miktar olan
10 pg/L, sadece Esentepe (11,385 pg/L) ve Tagpinar (10,552 pg/L) mahallelerinde

sinirr asmistir.

Arsenigin icme ve kullanma sularina bulasmasinda etkili olan faktorler
antropojenik kaynakli, biyojenik kaynakli ve dogal kaynakl faktorlerdir. Dogal
arsenik kaynagi olarak arsenik 6zellikle kayalarda birikim yapmaktadir. Bu kayalarin
asinmasi sonucu yeralt ve kuyu sularina toprakta yer alan arsenik karisabilmektedir.
Turkiye’de 6zellikle bati bolgelerde arsenik kaya tirleri, mineral ve cevher yapisi,
volkanik yapi, bor yataklari nedeniyle sularda yiksek degerde gorilebilmektedir.

Antropojenik arsenik kaynagi olarak tarim ilaglari, metal sanayi, boya sanayi,
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organik ve inorganik kimya sektorleri, Cu, Pb, Co ve Au madenlerinin ergitilmesinde
yan (rlin olarak kullanilmasi gosterilebilir. Biyolojik arsenik kaynagi ise bazi
mikroorganizmalarin biyometilleme mekanizmasi sonucu dogal sulara monometil
arsenik asit ve dimetil arsenik asit gibi arsenik iceren organik bilesiklere

donustirmeleridir (Karakog, 2013).

Ozkul (2013) Afyonkarahisar jeotermal turizm ve sanayi tesisleri cevresinde
bulunan 20 lokasyondaki topraklarin 11 tanesinde As bakimindan kirlenmenin
oldugunu saptamis ve Kkirlenmenin kaynagini jeotermal sularin icerdigi As

olabilecegini dile getirmistir.

Aydingdz (2005) calismasinda Afyonkarahisar’da yer alan 11 kaplicada arsenik
diizeyinin (0,005 mg/L) sinir degerinin tizerinde oldugunu tespit etmistir.

Sozbilir, H ve ark. (2006) Afyonkarahisar ili Saglik Taramasi isimli
calismasinda 111 adet su numunesinin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik
analizlerini yapmis, analiz sonuclarinin genel olarak TSE (266)’da belirtilen
kriterlere uygun oldugunu ve Afyonkarahisar ili’ndeki sularin icilebilir 6zellikte

oldugunu belirtmistir.

Orug (2013) 3. Uluslararasi Bursa Su Kongresi ve Sergisinde Afyonkarahisar,
Aksaray, Nevsehir, Nigde, Kitahya, izmir ve Bursa illerindeki Arsenikli Sularin

Dagilimini Tablo 4’te belirtmistir.



Tablo 4. Afyonkarahisar, Aksaray, Nevsehir, Nigde, Kitahya, izmir ve Bursa illerindeki Arsenikli

Sularin Dagilimi (Orug, 2013).

Bolge

Arsenik Dizeyi, (ppb)

Kitahya

Hisarcik icme Suyu

45-1210 (405)

Hisarcik Yeralti suyu 70-7754
Hisarcik 460
Hisarcik icme Suyu 170
Kitahya
Emet (Mal.1,Mali.2) 448 — 633
Emet Ylzey sularinda 21 - 655
Emet Yeralti sularinda 35 - 1660
igdekoy (Hastalikli Pinar) 8900-9300
igdekoy (Hastalikli Pinar) 7630
Emet Yeralti sularinda 8900-10700
Emet Sebeke suyu 100-400
Simav, Yeraltl sularinda Ort. 99 Maks.561
Simav, Jeotermal Ort. 502
izmir
Sarikiz-Goksu kaynak 32-59
izmir, Balgova(jeotermal) 1.5-1419
Bursa
icme suyu 0.20-77.6
Mudanya-Aydinpinar 20
Mudanya-Orhaniye 18
Mudanya-Hancerli 25
Gursu-Ericek 35
Kestel- Sukraniye 80
Bigadi¢ Yeralti suyu 30-900
Afyonkarahisar
Erkmen 12 (en az)
Seydiler 54.6
Yakasenek 104.4 (en cok)
Aksaray
Bagli Koy 29
Helvadere 24
Nevsehir
Suvermez 12
inalli 36
Karahasanli =500
Hacibektas, Killik Kby 150-212
Gllsehir, Gllpinar Kéyii 146
Urgiip 39
Avanos icme Suyu 48.13
Kozakli, Kaynak Suyu 29.3-94
Kozakli Jeotermal 6.4-187.8
Nigde,
Hidirlik Mevkii 16.3
Bor, TOKIi Konutlari 0-74.9

Kahraman (2007) Konya garnizon birliklerinden aldigi kuyu sulari ve sehir

sebeke suyu numunelerinin higbirisinde arsenige rastlayamamistir.
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Dag (2010) Van ilinde yer alan 30 farkli su numunelerini incelediginde genel
olarak arsenik kirliligine rastlamadigini Van-Saray-Kapikdy’e ait kaplica suyunun
konsantrasyonunu 65 ppb duzeyinde oldugunu ve Van Ercis Hasanabdal kaynak

suyunun arsenik degerinin olmasi gereken degerden fazla oldugunu belirtmistir.

Calisma bolgemizde yapilan calismalarin  diger calismalarla  farklilik
gostermesinin en Onemli nedenleri kiresel 1sinma, kuraklik, asirt kullanim ve su
yonetiminin iyi bir sekilde yapilamamasi sonucu kuyu suyu seviyelerinde disme
g6zlenmesidir. Su miktarinin azalmasi ve suyun bulundugu derinlikteki kaya tir,
mineral ve cevher yapisi ile bolgenin jeotermal bir yapiya sahip olmasi arsenik

konsantrasyonunun artmasina neden olabilecegi diisunilmektedir.

Afyonkarahisar ilinin merkez su ihtiyacini buyik oranda Akdegirmen baraji
tarafindan karsilanmakta iken yeterli olmadigi zamanda ise il merkezi etrafinda
bulunan kuyulardan yararlanilabilinmektedir. Calismamizda mahallelere gore agir
metal miktarindaki farklihga baraj ile kuyulardan gelen sularin farkli zamanlarda
farkl oranlarda karismasi sebep olmus olabilir.

Bununla beraber 6rnekleme yapilan noktalardaki su tesisatlarinin halen eski
olmasi ve bakim onarim islemlerinin zamaninda yapilmamasi gibi nedenlerden

dolayi arsenik orani bu iki noktada yiiksek ¢ikmis olabilir.
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5. SONUC

Sonug olarak;

Yapilan ¢alismanin sonucunda Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb’nin
deteksiyon limiti (0,001 pg/L)’in altinda oldugu diger agir metallerin ise
degisik mahallelerde farkli degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Arastirma sonucunda sularda arsenigin Esentepe Mabhallesi ve Taspinar
mahallesinde lkemizde su kalitesinin belirlenmesinde kullanilan TSE
266 (2005) insani tiketim amacli sular standardi ve WHO (2011)’de

belirlenen limit degerlerini astigi gozlenmistir.

Elde edilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde Afyonkarahisar
ilinde Esentepe Mahallesi ve Taspinar Mahallesi disinda kalan yerlerde
icme ve kullanma sularinda agir metal diizeylerinin tehlike olusturacak

duzeyde olmadigi tespit edilmistir.

Esentepe Mahallesi ve Taspinar Mahallesinde yasayan ve bu suyu icen
kisilerin tibbi yonden arastirilmasinda fayda gormekteyiz.

Calismamizda meydana gelen agir metallerdeki farkliligin baraj sulari ile
su kuyularindan gelen sularin farkli zamanlarda ve farkh oranlarda
karismasi ayrica su kullaniminin saglandigi tesisatlardaki onarim ve
yenilenme islemlerinin zamaninda yapiimamasindan kaynaklanabilecegi

dustnilmektedir.
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OZET

Afyon ili Cesme Sularinda Bazi Adir Metal Kirlilik Diizeylerinin ICP-MS ile
Arastiriimasi

Turkiye icme ve kullanim su ihtiyacini ylzey ve yeraltt su kaynaklarindan
karsilamaktadir. Endistrinin  hizla gelismesi dunyada agir metal seviyesini
artirmistir. Bu agir metallerin sulara karismasi sonucu su kaynaklarinda agir metal
Kirliligi olusmustur. Bu calisma ile Afyonkarahisar ilinde yer alan mahallelerden
cesme suyu numunelerinin toplanmasi ve agir metal diizeylerinin canlilar igin tehlike
olusturabilecek miktarda olup olmadiginin ICP-MS cihazi ile arastiriimasi
amaclanmistir.

Cesme suyu ornekleri Afyonkarahisar ilindeki 48 mahalleden toplandi. Bu
cesme sulari falkon tlplere alinmadan 6nce musluklar borulardaki durgun suyun
disari akitilmasi amaciyla 2-3 dk boyunca agik birakildi. Sonra 15 ml’lik falkon
tiplere su ornekleri alindi. Agir metal analizlerinin gercgeklestirilecegi zamana kadar
4°C’de buzdolabinda bekletildi. Agir metal analizinin gerceklestirilmesi icin Agilent
7700 seri ICP-MS cihazi kullanildi ve elde edilen sonuclar literatiir bilgileriyle
karsilastirilarak  degerlendirildi. Arastirmamizda sularda yapilan calismanin
sonucunda Ag, B, Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb’nin deteksiyon limiti (0,001 pg/L)’in
altinda oldugu Cr, Mn, Zn, As, Se, Mo, Hg ise degisik mahallelerde farkli degerler
gosterdigi gortlmustir. Arastirma sonucunda analizi yapilan arsenigin Esentepe
(11,385 pg/L) ve Taspinar (10,552 pg/L) mahallelerinde Glkemizde su kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan TS 266 (2005) insani tiiketim amaclh sular standardi ve
WHO (2011)’de belirlenen limit degerlerini astigi, diger agir metallerin ise
yonetmeliklerde belirlenen limitlerde oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak Afyonkarahisar ilinin farkli mahallelerinden alinan su numune
6lcim sonuclari genel olarak degerlendirildiginde, Afyonkarahisar ilinde icme ve
kullanma sularinda tehlike olusturacak diizeyde olmadigi tespit edilmistir.
Afyonkarahisar ilinde yer alan mahallelerdeki agir metal dizeylerindeki farkliligin
minimum dlzeyde olmasi icin baraj sularinin kullaniimasi, ayrica su kullaniminin
saglandigi tesisatlardaki onarim ve yenilenme islemlerinin zamaninda yapilmasi agir
metal kirliliginin 6nlenmesi agisindan 6nemli oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Agir Metal, Afyon ili, Cesme Suyu, ICP-MS
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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 4°C’ 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 pg/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 pg/L) and Tagpinar (10,552 pg/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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