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Abstract

In this study, drinking water throughout the province of Bingol in eastern Turkey has been established in
2013 for the determination of copper (Cu), manganese (Mn), cobalt (Co) and iron (Fe) concentrations of
the Turkish Standards Institute (TSE) as humanitarian drinking water standards. For the study, a total of
13 samples were taken from the drinking water sources located in Bing6l province, previously washed
with 1% HNO3 solution, using 1.5L volume pet bottles with locked lid. Water samples were analyzed with
the AAS device. According to the results of the analysis; Cu and Fe concentrations were found to be high
and Mn and Co concentrations were high. In the regions where Mn and Fe concentrations are high, taking
the necessary precautions regularly is important for public health.
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Bingol Bolgesi Icme Sularinda Bazi Agir Metal Diizeylerinin
Arastirilmasi

Ozet

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin dogusunda bulunan Bing6l ili genelinde bulunan igme sularinda Bakir (Cu),
Mangan (Mn), Kobalt (Co) ve Demir (Fe) konsantrasyonlarmim Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) niin
insani amaglt igme ve kullanma suyu standartlarina uygun olup olmadigmmm tespiti i¢in 2013 yilinda
yapilmigtir. Calisma i¢in Bing6l il genelinde bulunan igme suyu kaynaklarindan olmak iizere daha
onceden %1°lik HNO; ¢ozeltisiyle yikanmus, kilitli kapakli, 1,5L hacmine sahip pet siseler kullanilarak
toplam 13 numune alinmistir. Alinan numuneler igerisine 15°er ml %65 lik HNO; ¢ozeltisi eklenerek
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numuneler analiz gliniine kadar -18 °C de muhafaza edilmistir. Su numunelerinin analizleri AAS cihazi ile
yapilmistir. Analiz sonuglarma gore; Cu ve Fe konsantrasyonlarmin standartlara uygun, Mn ve Co
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mn ve Fe konsantrasyonlarmin yiiksek ¢iktigi
bolgelerde gerekli 6nlemlerin alinarak 6lgtimlerin diizenli olarak yapilmasi halk sagligi agisindan 6nem
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Bingél, Su

1. Giris

Diinyamizin %41 sularla kaplidir. Yasamsal aktivitelerin diizenli devam edebilmesi i¢in organizmanin belli
bir miktar su bulundurmasi ve organizma igersinde bunu belli bir denge icinde tutmas: gerekmektedir.
Organizmadaki suyun herhangi bir sebeple azalmas1 6nemli saglik sorunlar1 olusturabilmektedir. (Yalgin,
2005)

Diinyada bulunmakta olan suyun % 97,6’s1 denizler ve okyanuslarda tuzlu su seklinde bulunmaktadir.
Kutup bolgelerinde ve buzullar seklinde olan su ise diinyada bulunan suyun % 1,9'unu olusturmaktadur.
Bu bilgilere gore, insanoglunun yararlanabilecegi su diinyada bulunan toplam suyu miktarmin yalnizca %
0,5'ini tegkil etmektedir. Yiizeydeki su, toprak altina gecerken toprak tarafindan filtre edilir ve igerisindeki
asili maddeler, bakteri ve diger mikroorganizmalar kismen yada tamamen temizlenir; ancak bu olay
sirasinda toprakta bulunan madensel tuzlar da suya gecger. Bu sebeple yeralt1 sularinda yilizeydeki sulara
oranla daha fazla miktarda mineral bulunmaktadir. Suya gecen bu minerallerin bazilarmin belli miktarda
su icerisinde olmasi istenen bir olaydir. Kalsiyum ve flor buna 6rnek verilebilir. Fakat toksik etki gosteren
maddelerden hig¢birinin suda bulunmasi istenmemektedir (Giiler, 1997).

Kimyasal kirlilik olarak degerlendirilen diger bir kirlilik de Agir metal kirliligidir. Kimyasal kirlilige yol
acan kirleticilere deterjanlar, boyalar, petrol iiriinleri, ve pestisitler 6rnek olarak gosterilebilir. Baglica agir
metaller Zn, Cu, Pb, Fe, Co, Hg, Mn, Se, Cr, V, Cd ve Ni’dir. Bu metallerin pek ¢ogu canli yasami icin
elzemdir ve organizmada organik molekiillerin ve proteinlerin yapilarinda kullanilmaktadir. (Hafizoglu ve
Tekin, 2004). Agir metaller karistig1 sular ile birlikte tasinarak denizdeki canlilara oradan topraga ve
topraktan da insanlara kadar ulasabilmektedir (Akdzcan, 2009).

1- Bakir bircok sekilde bulunabilir, 6rnegin; icme suyu, hava ve yiyeceklerde. Ev tesisat
sistemlerinde kullanan bakir borular sebebiyle insanlar, borulardan suya karisan bakirin fazla miktarlarma
maruz kalabilmektedirler. Bu sekilde uzun siireli etkilenme agiz, burun ve gozlerde tahrise sebep
olabilmekte ve mide agrisi, bas agrisi, kusma, bag donmesi ve ishale sebep olabilmektedir. Beyin hasari,
karaciger sirozu, bobrek hastaligi ve bakir birikimi ile olusabilen Wilson Hastaligi, kronik bakir
zehirlenmesi ile ortaya ¢ikan rahatsizliklardandir (URL-1, 2019).

2- Mangan insan viicudunda baglica bag ve kemik doku olusumu, lireme ve biiylime fonksiyonlari,
lipid ve karbonhidrat metabolizmalariyla baglantili metalloenzimlerin komponenti ve enzim aktivatorii
seklinde de gorev gormektedir (Belce 2002). Fazla miktarda mangan ihtiva eden bazi gidalar piring,
tahillar, yumurta, yesil fasulye, soya fasulyesi, zeytinyagi, findik ve istiridyedir. Manganin ¢ok yiiksek
miktarda birikimi insan viicudunda toksik etki gostermektedir (Sanl 2002).

Insan saghg igin elzem olan Vitamin B> nin yapisinda kobalt bulunmaktadir. Fakat yinede bu elementin
fazlas1 insan sagligini etkileyebilmektedir. Havadan soluk alma ile viicuda giren kobaltin yiiksek
miktarlar1 zatiirre ve astim gibi akciger hastaliklarina sebep olabilmektedir. (URL-2, 2019).

Dokulara oksijen taginmasi ve hiicresel oksidatif mekanizmalar gibi hayatsal 6nem tasiyan pek ¢ok olayin
icerisinde demir bulunmaktadir. Bir¢ok enzimin yapisinda kofaktor olarak bulunmaktadir (Belce 2002).
Demir mide bagirsak kanalinda hasara sebep olarak organizmanin ihtiyacindan fazla demir alimasina
neden olup toksik etkiye yol agabilir (Kaya ve Akar 1998).
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Tablo 1. TS- 266 igme ve kullanim suyu standartlar1 (URL-3, 2019)
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TS — 266 STANDARTLARI

FiZiIKOKIMYASAL OZELLIKLER

PARAMETRE BiRiM KL%\I/[JZ:III\I?IA I;%{i‘;}‘
SULARI

BULANIKLIK Birim 5 5
RENK Pt - Co 1-20 1
TOPLAM mg/It 0,05-0,2 0,05
DEMIR
AMONYUM mg/lt 0,05-0,5 0,05
NITRIT mg/lt 0,1-0,5 0,1
KLORUR mg/lt 30 -250 30
PH - 6,5-9,5 6,5-9,5
ILETKENLIK ms/cm 650 - 2500 650

SUDA FAZLA MiKTARDA BULUNMASI iSTENMEYEN

MADDELER
- ICMEVE | g \yNAK
PARAMETRE BiRiM | KULLANMA
SULARI SULARI

NITRAT mg /It 25-50 25
SULFAT mg / It 25-250 25
SODYUM mg / It 100 — 200 100
ALUMINYUM mg /1t 0-0,2 0,2
BOR mg /It 0-0,001 0,001
MANGAN mg / It 0,02 - 0,05 0,02
BAKIR mg /It 0,1-2 0,1
FLORUR mg /It 1-15 1
ARSENIK mg /It 0-0,01 0,01
KADMIYUM mg /It 00,005 0,005
SIYANUR mg /It 0-0,05 0,05
KROM mg /It 0-0,05 0,05
CIVA mg /It 0-0,001 0,001
NIKEL mg / It 0—0,02 0,02
KURSUN mg /It 0-0,01 0,01
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Tablo 2. Baz1 toksik agir metal parametreleri (Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi) (URL-3, 2019)

Su Kalite Smiflar1 (TSE)
Su Kalite Parametreleri

I 11 III v
1 Cinko (Zn) 200 500 2000 >2000
2 Kursun (Pb) 10 20 50 >50
3 Kadmiyum (Cd) 3 5 10 >10
4 Krom (Cr) 20 50 200 >200
5 Nikel (Ni) 20 50 200 >200
6 Bakir (Cu) 20 50 200 >200
7 Kobalt (Co) 10 20 200 >200
8 Mangan (Mn) 100 500 3000 >3000

Ulkemizde TS 266 ile belirlenen igme ve kullanma sulari icin toksik madde limitleri Tablo 1 de verilmistir.
Ulkeler ulusal igme, kaynak suyu ve kullanma suyu standartlarmi kendileri belirlemektedirler. Ulkemizde
TS-266 da belirlenen standartlar kullanilmaktadir (Kahraman, 2007). Bu ¢alisma Tiirkiye nin Bingdl il
merkezi ve ilgelerinde i¢me suyu 6rneklerinde bulunan agir metal (Cu, Mn, Co, Fe) diizeylerini aragtirmak
amaciyla planlanmgtur.

2. Materyal ve Metod

Caligma materyalini olusturan su numuneleri, Tiirkiye nin Bing6l il merkezi ve ona bagli 7 ilgeden i¢cme
suyu saglayicilarindan toplam 13 adet temin edilmistir. Baz1 ilgeler igme suyunu tek bir kaynaktan
kargilarken bazilar1 birden fazla kaynaktan karsilamaktadir. Toplanan numuneler yerlesim yerlerinin i¢me
suyu ihtiyacini karsilayan su kaynaklaridan temin edilmistir. Araziden toplanan su numuneleri 6ncesinde
hazirlanmig seyreltik HNO;3 ¢ozeltisi ile yikanip kurutulmus 1500 ml hacimli PET siselerle alinmustir.
Alman su orneklerinin iizerine kaynakta 15 ml %65°lik HNOs ¢ozeltisinden ilave edilmistir. Boylece
ortamin asidik olmasi1 saglanarak toplanan su 6rneklerinde bulunan mikroorganizmalarin canliliklarina
son verilmis ve ortamdaki metallerin farkli formlar haline ge¢cmelerinin oniine ge¢ilmistir. Toplanan su
numuneleri analiz zamanina kadar sogutucu icersinde dondurularak saklanmaistr.

Su numunelerinin metal analizleri Bingd1 Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan Perkin Elmer
AAS800 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi cihazi ile yapilmistir. Analize baglamadan her metal icin
I ppm, 0.1 ppm 0.01 ppm ve 0.001 ppm konsantrasyonlarmnda standart ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Bu
standart ¢cozeltiler AAS cihazinda okutularak cihazin kendi standart grafiklerini ¢izmesi saglanmistir. Elde
edilen grafikler yardimi ile analizler gergeklestirilmistir (URL-4, 2019).

3. Bulgular

Alman su numunelerinde analizi gerceklestirilen metallerden; Bakir’in ortalama degeri 0,306 + 0,08 ppm
olarak tespit edilmistir. 13 numunenin 6’sinda kaydedilen degerler ortalama degerin altinda, kalan 7
numuneden elde edilen verilerin ise ortalama degerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Mangan’in
ortalama degeri 0,163 = 0,05 ppm olarak tespit edilmistir. 13 numunenin 6’sinda kaydedilen degerler
ortalama degerin altinda, kalan 7 numuneden elde edilen verilerin ise ortalama degerin iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Kobalt’m ortalama degeri 0,042 £0,01 ppm olarak tespit edilmistir. 13 numunenin 6’sinda
kaydedilen degerler ortalama degerin altinda, kalan 7 numuneden elde edilen verilerin ise ortalama degerin
iizerinde oldugu tespit edilmistir. Demir’in ortalama degeri 0,074 + 0,02 ppm olarak tespit edilmistir. 13
numunenin 4’iinde kaydedilen degerler ortalama degerin altinda, kalan 9 numuneden elde edilen verilerin
ise ortalama degerin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Elde edilen veriler Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3 Tiirkiye’nin Bing61 yoresindeki 13 farkli noktadan alinan igme sularindaki metal derisimleri (ppm)

izﬂerﬁ"‘egi alman | g ar (Cu) M(;‘;lgl;‘“ Kobalt (Co) | Demir (Fe)
Bing6! Merkez 1 0.338 0.123 0.057 0.068
Bingdl Merkez 2 0.284 0.224 0.072 0.059
Bing6! Merkez 3 0.283 0.138 0.023 0.075
Bingd1 Merkez 4 0.320 0.070 0.072 0.077
Kig1 1 0.270 0.118 0.047 0.082
Kig1 2 0.261 0.178 0.025 0.081
Yedisu 0.337 0.095 0.101 0.072
Karliova 1 0.335 0.218 0.061 0.057
Karliova 2 0.309 0.219 0.008 0.075
Solhan 0.333 0.188 0.043 0.085
Adakh 0.301 0.207 0.009 0.088
Geng 0.306 0.192 0.007 0.068
Yayladere 0.296 0.154 0.017 0.080
Ortalama Deger + SEM [ 0.306 £ 0.08 | 0.163+0.05 | 0.0420.01 | 0.074 % 0.02

4, Tartisma ve sonug¢

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin Bingdl il merkezi ve ilgelerinde bulunan 13 farkli noktadan yaz mevsiminde
icme suyu kaynaklarindan alinan su numunelerinde bu ¢alisma i¢in belirlenen agir metallerin (Cu, Mn,
Co, Fe) konsantrasyonlari tespit edildi.

Sularda bulunabilecek agir metallerin tespiti insan viicudu ve sagligina verebilecegi zararlar agisindan
onem arzetmektedir. Bu sebeple Avrupa Birligi ve Diinya Saglik Orgiitii benzeri kuruluglar sularda
bulunabilecek agir metaller i¢in ¢esitli standartlar ortaya koymuslardir. Giinlimiizde Tiirkiye de kendi
sinirlar1 igeresindeki igme sulari i¢in standartlarmi olugturmug (TS 266) ve insani tiikketim amagli sularda
bu standartlar1 uygulamaktadir. Tiirkiye nin Bingdl il merkezi ve ilgelerinde bulunan 13 farkli noktadan
alinan su numunelerinde tespit edilen veriler degerlendirilerek su sonuglara ulagilmistir.

Aragtirmamizda Bing6l il genelinde ortalama Cu konsantrasyonu 0.306+0.08 ppm olarak 6lgiilmiistiir.
Farkli noktalardan alinan su numunelerinden 6.s1 olan Kig1 mevkiinden alinan Kig1 2 numunesi 0.261 ppm
lik Cu konsantrasyonu ile en diisiik, 1.numune olan Bing6l Merkez 1 numunesinde ise 0.338 ppm lik Cu
konsantrasyonu ile en yiiksek Cu konsantrasyonuna sahiptir. Cu konsantrasyonu tiim bdlgelerde
maksimum degerin altinda dl¢iilmiistiir. Konya ilinde yapilan galismalarda kuyu ve sebeke suyu Cu
konsantrasyonu analizlerinde elde edilen sonuglarin standart degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir
(Yalgin, 2005; Kahraman, 2007). Canakkale ilinde igme sularinda yapilan agir metal analizlerinde Cu
konsantrasyonlarmin standart degerlerin altinda oldugunu tespit edilmistir (Kovanci, 2008). Van, ilinde
yapilan bir ¢alismada 6l¢iilen Cu konsantrasyonlarinin standart degerleri asmadig1 bildirilmistir (Alemdar
ve ark.,2007). Yasar ve arkadaslar1 (2016), Mardin ilinde yaptiklar1 ¢alismada bakir degerlerini ortalama
0.023 ppm diizeyinde 6lgmiislerdir. Dicle nehri suyunda yapilan bir ¢aliymada bakir diizeyleri yaz
aylarmda numune alinan 3 farkli bolgede sirasiyla 0.092, 0.058 ve 0.075 mg/I diizeylerinde 6lgiilmiistiir
(Karadede-Akin ve Unlii, 2007). Organizma icersinde iskelet mineralizasyonu, bag doku sentezi,
bagisiklik sistemi, hemoglobin sentezi ve kolesterol metabolizmasinda 6nemli gorevleri bulunmaktadir
(Saldamli ve Uygun, 1998).

Caligmamizda Mn i¢in yapilan analizler sonucunda 13 numuneden elde edilen ortalama deger 0.163+0,05
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ppm olarak Sl¢lilmiistiir. Bu degerin TS.266 standartlarina gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Alinan su
numunelerinden 5.si olan Kig1 1 numunesi 0,118 ppm lik degeri ile en diisiik degere sahipken 2. numune
olan Bing61 Merkez 2 suyu en yiiksek deger olan 0,224 ppm degeri ile standartlara gére en uygun olmayan
su numunesi olmustur. Mn miktarlar1 tim numunelerde standart degerlerin iizerinde ¢ikmistir. Konya
ilinde yapilan bir ¢alismada Mn konsantrasyonlar1 kuyu sularinda belirlenen standartlarmn {izerinde
bulunmustur bunun sebebi olarak da jeolojik yap1 ve organize sanayi bolgesinden su igerisine mangan
karigmis olabilecegi soylenmistir (Kahraman, 2007). Ayn1 bolgedeki farkli bir ¢aligmada ise i¢cme
sularinda Mn konsantrasyonlarinin standart degerlerin altinda ¢iktig1 tespit edilmistir (Yalgm, 2005).
Manisa ilinde Gediz nehrinden alinan su numunelerinde yapilan 6lgiimlerinde Mn konsantrasyonlarinin
standart degerlerin lizerinde ¢iktig1 bildirilmistir (Aksoy, 2005). Van ilinde yapilan bir arastirmada Mn
diizeylerinin standart degerlerin iizerinde bulundugu bildirilmistir (Alemdar ve ark., 2007). Mardin ilinde
yapilan bir ¢aliymada tiim numunelerin Mn diizeylerinin standartlarin tizerinde oldugu tespit edilmistir
(Yasar ve ark., 2016).

Yaptigimiz c¢alismada Co igin yapilan analizler sonucunda numunelerde Olgiilen ortalama deger
0,042+0,01 ppm olarak bulunmustur. Su numunelerinden 12.si olan Geng ilgesi numunesinde 0,007 ppm
ile Co agisindan en diisiik deger, 7. numune olan Yedisu il¢e suyunda ise 0,101 ppm ile en yiiksek deger
tespit edilmistir. Manisa ilinde yapilan bir ¢alismada Gediz nehri su 6rneklerinde Co konsantrasyonu
Olglimleri yapilmis sonuglar su kalite standartlarina gore III. kalite su olarak degerlendirilmistir (Aksoy,
2005). Mardin ilinde i¢me sularinda yapilan bagka bir ¢aligmada numunelerdeki Co konsantrasyonunun 3
numunede su kalite standartlarina gore II. kalite kalan numunelerde ise III. kalite su tanimima uydugu
bildirilmistir (Yasar ve ark., 2016). Van ilinde yapilan bir ¢alismada ise kuyu ve igme sularinda tespit
edilen Co konsantrasyonlarina gore sularm III. kalite sular sinifinda yer aldig: bildirilmistir (Alemdar ve
ark., 2007). Kobalt viicutta tiroid hormonlarinin sentezi ve demir kullaniminda 6nemli bir yapidir.
Genellikle kirliligi endiistriyel atik kaynaklidir. Fazla miktarlarda almmmasi toksik etki gdsterir (Munsuz
ve Unver, 1995; Saldamli ve Uygun, 1998).

Bu ¢alismada alinan su numunelerinin ortalama Fe konsantrasyonu 0,074+0,02 ppm olarak 6l¢lilmiistiir.
i1 genelinde su numunelerinden 8.si olan ve Karliova 1 su numunesinde Fe acisindan 0,057 ppm ile en
diisiik deger, 11. numune olan Adakli numunesinde ise 0,088 ppm lik degerle en yiiksek deger tespit
edilmistir. Olciim sonuglarina gére Bingél ilinde hicbir bolgede Fe konsantrasyonu TSE standartlarinm
iizerinde ¢ikmamaktadir. Konya ili igme sularinda (Yalgm, 2005) ve Van ili igme ve kuyu sularinda
(Alemdar ve ark., 2007) yapilan Fe konsantrasyonlar1 6l¢iimleri sonucu ¢ikan degerlerin TSE standartlara
uygun oldugu bildirilmistir. Demir, hemoglobin ve miyoglobin gibi viicutta oksijen tagimada gorevli
kromoproteinlerin, ksantin oksidaz, sitokrom oksidaz, ve katalaz gibi baz1 enzimlerin yapisinda bulunur.
(Belce 2002).

Caliymamizda elde ettigimiz verilere dayanarak; tiim numunelerin Cu konsantrasyonu bakimindan
standart degerler icerisinde oldugu goriilmiistiir, Ozellikle Mangan ve Kobalt metalleri bakimmdan Bingél
il genelinde bulunan igme sularmin zengin oldugu goriilmiis, kobalt icin TSE’nin bir standart degeri
vermemesine karsin elde edilen sonuglarin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Bunun sebebi bdlgenin
jeolojik yapisindan kaynaklanabilir. Bu durum cesitli saglik sorunlarina sebebiyet verebilir, bu durumun
¢oziilebilmesi igin yerel yoneticilerin gerekli Onlemleri almasi gerektigi disiiniilmektedir. Fe
konsantrasyonu bakimindan tiim numunelerin verilerinin standart degerler arasinda oldugu saptanmuistur.
Cogunlukla fazla gelisgmemis sehirler ve ilgelerinde yerel yonetimlerin saglikli kullanma ve igme suyu alt
yapilar1 olugturamadiklart goriilmektedir. Bu sagliksiz alt yapilarin da kullanma ve igme sularinda gesitli
sorunlara sebep oldugu goriilmektedir. Bu sebeple uzun zaman bakimi yapilmayan ve eskimis borular
kaynakli metal kirliliginin bdlge halkmin saglikli ve standartlara uygun kullanma ve igme suyunu temin
etmelerini gii¢lestirdigi goriilmektedir. Insan saglig1 agisindan sikintilarim yasanmamasi igin konu ile ilgili
yetkililere biiylik sorumluluklar diigmektedir.
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