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Abstract

In this study 136 water samples used as drinking water in Balikesir / Erdek, Mersin / Karaduvar-
Davultepe, Samsun / Merkez and Diyarbakir / Central regions located in different regions of Anatolia
were evaluated. In addition to their drinkability characteristics, chemical and physical parameters were
determined. Element and anion contents of drinking water samples taken from the regions determined
by ICP-MS (B, Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Pb, Al, Fe, Se, Mo) and by the ion
chromatography (F, CI, NO2",NOg, Br-, SO4?, PO42). Analysis results were evaluated in compared with
TSE 266 standard, WHO (World Health Organization) and EPA (USD Environmental Protection
Agency); Balikesir/Erdek (B: 0.13, Al: 2.08, Fe: 0.44, Mn: 0.10, CI:287.06, NO,:23.54, NO3:179.41",
Br:0.64, S042:302.61 ppm), Mersin/Karaduvar-Davultepe (Mg: 130.30, Al: 0.24, As: 0.02, Na: 393.85,
K: 12.06, CI: 712.83, NO,: 1.85, NOs : 479.11, Br: 1.48 ppm), Samsun/Merkez (B:0.21, Mg: 53.36,
NO;: 1.06, NO3:144.03, Br:0.07 ppm) and Diyarbakir/Merkez (B: 0.02, NO,: 8.72 ppm) The constant
consumption of water, which contains these heavy metal and anions, especially showing anomalies, can
cause various diseases in time. It is recommended to investigate the causes of the pollution (household
waste, sea water mix, induced formation etc.) and take the necessary measures and controlled drinking
of these waters.
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Anadolu’nun Farkh Bélgelerinde Tiiketilen icme Sulariin
Kimyasal I¢erikleri ve Tibbi Jeoloji A¢isindan
Degerlendirilmesi
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Anadolu’nun  farkli bolgelerinde yer alan Balikesir/Erdek, Mersin/Karaduvar-Davultepe,
Samsun/Merkez ve Diyarbakir/Merkez bolgelerinde igme suyu olarak tiiketilen toplam 136 adet su
orneginin kimyasal ve fiziksel parametreleri incelenerek icilebilirlik ozellikleri arastirilmigtir.
Boélgelerden alinan su 6rneklerinin element ve anyon igerikleri ICP-MS (B, Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Ba, Pb, Al, Fe, Se, Mo) ve Iyon Kromatografisi (F, CI;, NOz", NOg, Br, SO42, PO4?) ile
belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 TSE 266, WHO, EPA standartlar1 ile karsilastirildiginda;
Balikesir/Erdek (B: 0.13, Al: 2.08, Fe: 0.44, Mn: 0.10, CI:287.06, NO,:23.54, NO5:179.41", Br:0.64,
S042:302.61 ppm), Mersin/Karaduvar-Davultepe (Mg: 130.30, Al: 0.24, As: 0.02, Na: 393.85, K: 12.06,
Cl: 712.83, NOz: 1.85, NO3 : 479.11, Br: 1.48 ppm), Samsun/Merkez (B:0.2 , Mg: 53.36, NO;™: 1.06,
NOs: 144.03, Br:0.07 ppm) ve Diyarbakir/Merkez (B: 0.02, NO2: 8.72 ppm) bolgelerinde bazi agir
metal ve anyon degerlerinin miisaade edilen sinir degerlerin iizerinde oldugu saptanmustir. Ozellikle
anomali gosteren bu parametreleri iceren sularin siirekli tiiketimi zamanla gesitli hastaliklara neden
olabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle kirlilik kaynaginin (evsel atik, deniz suyu karigimi, formasyon
kaynakli vb.) arastirilarak gerekli Onlemlerin alinmasi ve bu sularin kontrolli olarak icilmesi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Su, Agir metal, Anyon, Tibb1 Jeoloji, Anadolu

1. Giris

Su; canlilarin biyolojik yasamlarmin ve 6zellikle insan faaliyetlerinin devamliligi agisindan énemli bir
gereksinimdir. Icerdigi elementler bakimindan doku ve kemik sagligi icin ¢ok &nemli olan su; kan
dolagiminin gergeklesebilmesi, viicudun zararli maddelerini atabilmesi, i¢ zarlarmin kurumadan gorevini
yapabilmesi i¢in hayati 6nem tagir [1, 2, 3, 4, 5].

Yeryliziiniin % 80'i sularla kapli olmasina ragmen su kaynaklarinin ancak % 1’i kullanilabilir ve igilebilir
6zelliktedir. Diinya niifusunun ¢ok hizli artisi, sanayi ve teknolojinin gelismesi, ayrica ¢evre bilincinin
yeterince yerlesememesi veya yayginlagamamasi gibi pek ¢ok nedenler diinyada igilebilir su miktarmin
giderek azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica, igilebilir su kaynaklarinin sorumsuzca kirletilmesi, geri
doniisimii olanaksiz sorunlarin yaganmasina zemin hazirlamaktadir [6, 7, 8].

Insan viicudunun % 5 inin elementlerden olustugunun bilinmesi, ancak uzun siire bu % 5’ lik degerin
onemsenmemesi nedeni ile son yillarda 6zellikle viicudun dengede kalabilmesi i¢in bazi elementlerin
onemini daha da arttirmustir. Ozellikle de igme suyu olarak tiiketilen sularin kalitesindeki bozulmalar
zamanla c¢esitli hastaliklara yol agtigi, bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da bu tiir hastaliklarin
jeolojik birimler ile ilgili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle icme suyu olarak tiiketilen sularinin
belirli standartlara sahip olmasi gerekmektedir [5, 9, 10, 11, 12].

Bu c¢alisma ile de Anadolu’nun farkli bolgelerinde (Balikesir/Erdek, Mersin/Karaduvar-Davultepe,
Samsun/Merkez ve Diyarbakir/Merkez) tiiketilen igme sularmin agir metal ve anyon igeriklerine gore
icilebilirlik dzellikleri arastirilmis ve tibbi jeoloji agisindan degerlendirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma alan1 yer bulduru haritasi
(1. Balikesir/Erdek 2.Mersin Karaduvar-Davultepe 3. Samsun/Merkez 4. Diyarbakir/Merkez)
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2. Jeoloji

Caligma alan1 olarak segilen Anadolu’nun farkli bdlgelerinde yer alan Balikesir, Mersin, Samsun ve
Diyarbakir bolgelerinin jeolojisi soyle dzetlenebilir;

2.1. Balikesir Bolgesinin Jeolojisi

Ust Paleozoyik yasli, yer yer mercek ve bant seklinde mermerler ve serpantinit kiitleleri igeren
metamorfik Fazlikonagi Formasyonu temel birimi olusturmaktadir. Bu birimi yine Ust Paleozoyik yash
granodiyorit ve granit tiirde bir sokulum olan Kapidag graniti kesmektedir. Daha iistte uyumsuz olarak
Alt Triyas yasl ¢esitli kirintili kayalar ve kiregtagi bloklarindan olusan Karakaya Formasyonu;
konglomera, kumtasi, kumlu kiregtas: ve kirectas1 diizeylerinin olusturdugu Orta- Ust Triyas yash
Caltepe Formasyonu ise bu birimin {izerinde uyumsuz olarak yer almaktadir. Ust Jura-Alt Kretase yaslt
Akcakoyun Formasyonuna ait kiregtaslarmdan sonra, yerlesme yas1 Ust Kretase olan ve birbirleriyle
ilksel iliskide olmayan ¢okel, metamorfik ve ofiyolit topluluguna ait karmasik bir formasyon olan Yayla
melanj1 gozlenir. Bolgede Tersiyer-Paleojen yasli granodiyorit ve granit tiirde Cataldag ile Ilica-Samli
granitleri, Miyosen-Pliyosen yasl karasal ortamda meydana gelmis ¢okel kayalar, Miyosen- Pliyosen
yash volkanik kayalar; Kuvaterner ise, yiizlek birikintilerle temsil olunur (Sekil 2) [13, 14, 15, 16, 17,
18].

2.2. Mersin Bolgesinin Jeolojisi

Bolge, Alpin Orojenezine baglh olarak gelisen Toros kusagi icerisinde yer almaktadir [19] ve Toros
kusaginin temel 6zelliklerini yansitmakta olup bol kivrimli, kirikli ve bindirmeli yap1 sunmaktadir. Bu
kusagin temelini Paleozoik yasli metamorfizmaya ugramis Karahamzausagi Formasyonu
olusturmaktadir. Bu birimin iizerine Ust Kretaese’ de yerlesmis olan okyanus tabani serisi mafik ve
ultramafik kayaglar bindirmeyle gelmistir [20]. Gildirli Formasyonu, Karaisali Formasyonu, Giiveng
Formasyonu ve Handere Formasyonu bolgede ¢okelmis Tersiyer oluguklaridir. Bu birimlerin iizerine
Kuvaterner birimleri olarak kalis, alitvyon ve yamag¢ molozlar1 gelmektedir (Sekil 2).

2.3. Samsun Bélgesinin Jeolojisi

Bolgenin temel birimini olusturan Orta-Ust Eosen yash Tekkekdy Formasyonu volkanik ve volkanotortul
bir istif olup tabanda kumtasi, marn ve tiifit ardalanmasi ile bazalt ve aglomeralardan olugsmustur. Birim
iizerine Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash volkanik ¢akillardan olusan bir taban konglomerasi, marn ile kil
ve jips ara bantli kumtasi, silttas1 ve cakiltasi diizeylerinden olusmus Ilyas Formasyonu gelmektedir.
Karasamsun Formasyonu Alt Pliyosen yaslh birim olup kumtasi, silttagi ve marn mercekleri igeren, yer
yer iyi ¢imentolu konglomeralardan olusmustur. Bélgenin Kuvaterner yasli en ge¢ birimlerini ise ¢akil,
¢ok ince kum ve siltlerden olusmus Giincel Taskin Ovas1 Cokelleri ve kum, silt, kotii derecelenmis
denizel kavkilar iceren Aliivyon olusturmaktadir (Sekil 2) [21].

2.4. Diyarbakir Bélgesinin Jeolojisi

Jeotektonik konum itibariyle Arabistan Platformu {izerinde yer alan bélge, jeolojik agidan bu platformun
tipik 6zelliklerini sergilemektedir. Giineyde Mardin yiikselimi ve kuzeyde kivrimli kusak ile Bitlis Siitur
Zonu arasinda kalan Diyarbakir Havzasi, dort bir tarafindan platforma ait Eosen-Miyosen yasl
karbonatlar ile kusatilmistir. Bu karbonatlarmn iizerinde genis yiizeylenmeler veren Alt Miyosen yagh
filisler yer almaktadir. Pleyistosen’de bolgede ozellikle Dicle vadisinin kuzey kesimlerinde, akarsu
ortamlarinda masif konglomera ¢okelimleri olmustur. Giincel akarsu boylarinda goriilen aliivyonlar
Holosen yasli en geng ¢okellerdir (Sekil 2) [22].
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Sekil 2. Caligma alan1 jeoloji haritalar1 [23].
(1. Balikesir/Erdek 2.Mersin Karaduvar-Davultepe 3. Samsun/Merkez 4. Diyarbakir/Merkez)
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3. Materyal ve Yontemler
3.1. Su Orneklerinin Kimyasal Analiz Yontemleri

Bu ¢alismada; Balikesir/Erdek, Mersin/Davultepe-Karaduvar, Samsun/Merkez ve Diyarbakir/Merkez
bolgelerinde igme suyu olarak tiiketilen su 6rneklerinin kimyasal ve fiziksel parametrelerini belirlemek
ve igilebilirlik 6zelliklerinin ortaya konmasi i¢in ¢alisma alanlarindan sistematik olarak toplam 136 adet
(87 sebeke, 40 kuyu, 9 sise) su 6rnegi alinmustir (Sekil 3).

Su 6rneklerinin alimi sirasinda 500 mililitrelik temiz ped siseler ii¢c kez 6rnek su alinarak galkalanmus,
daha sonra sise doluncaya kadar birisi sahit 6rnek olmak {izere 2 sise numune alimi gergeklestirilmistir.
Alman su 6rnekleri 100 cc’lik polietilen siselere konulmus ve pH’ s1 2’ye diisiirlilene kadar suya %1
oraninda HNO3 ilave (sudaki organizmalarm agir metalleri pargalayarak kimyasal reaksiyon
baglatmalarini engellemek i¢in) edilmistir [24]. Alinan 134 adet su 6rneginin; pH ve elektrik iletkenligi
degerleri arazide Ornek alimi sirasinda Olgiilmiistiir (YSI Professional Plus). Agir metal ve anyon
icerikleri ise Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastrma ve Uygulama Merkezinde
(MEITAM) ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) ve IC (Iyon Kromatografisi)
ile belirlenmistir.
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Sekil 3. Calisma alan1 6rnekleme haritalari
(1. Balikesir/Erdek 2.Mersin Karaduvar-Davultepe 3. Samsun/Merkez 4. Diyarbakir/Merkez)
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4. Bulgular

Bu caligmada, incelenen su orneklerine ait element ve anyon igerikleri i¢in minimum, maksimum,
ortalama ve ortanca degerler ile TSE 266 [25], WHO (Diinya Saghk Orgiitii) [26] ve EPA (ABD Cevre
Koruma Ajansi) [27] standartlar1 Tablo 1 ve Tablo 2’ de ppm olarak verilmistir.

4.1. Balikesir/Erdek bélgesi su drneklerinin element ve anyon igerikleri

Balikesir/Erdek bolgesinden toplam 28 adet sebeke suyu 6rnegi alinmistir. Bu su 6rneklerinin element
ve anyon igerikleri Tablo 1 ve 2 ‘de belirtilen standartlarla karsilagtirildiginda; B (0.13), Al (2.08), NOs’
(179.41) ve Br (0.64) igeriginin tiim drneklerde; Mn (0.1), Fe (0.44), CI-(287.06), NO,™ (23.54) ve SO4
2 (302.61) iceriginin ise baz1 drneklerde belirtilen standart degerlerin iizerinde oldugu belirlenmistir.
Ayrica; Cr (0.003), Ni (0.004), Cu (0.01), Zn (0.06), As (0.003), Se (0.005), Cd (-), Ba (0.3), Pb (0), Na
(114.9), Mg (20.91), K (5.94), Ca (68,23), F (0.43) ve PO4? (1.64) icerigi de tiim &rneklerde belirtilen
standart degerler icerisindedir.

4.2. Mersin/Karaduvar-Davultepe bolgesi su orneklerinin element ve anyon igerikleri
Mersin/Karaduvar-Davultepe sahil seridi boyunca toplam 34 adet kuyu suyu 6rnegi alinmistir. Bu su
orneklerinin element ve anyon igerikleri Tablo 1 ve 2 ‘de belirtilen standartlarla kargilastirildiginda; B
(1.21), Mg (130.30), CI" (712.83), NOs™ (479.11) ve Br (1.48) igeriginin tiim 6rneklerde; Al (0.24), As
(0.02), Na (393.85) ve K (12.06) ve NO,™ (1.85) igeriginin ise bazi1 érneklerde standart degerlerin {izerinde
oldugu belirlenmistir. Ayrica; Cr (0.009), Mn (0.02), Fe (0.07), Ni (0.01), Cu (0.01), Zn (1.76), Se
(0.009), Cd (DL), Ba (0.22), Pb (0.002), Ca (128.80), F (0.65), SO4? (228.50) ve PO, (0.15) icerigi de
tiim orneklerde belirtilen standart degerler icerisindedir.

4.3. Samsun/Merkez bélgesi su drneklerinin element ve anyon icerikleri

Samsun/Merkez bdlgesinden toplam 31adet sise (9), kuyu (6) ve sebeke (16) suyu 6rnegi alinmistir. Bu
su Orneklerinin element ve anyon igerikleri Tablo 1 ve 2 ‘de belirtilen standartlarla karsilastirildiginda;
B (0.21) ve Br (0.07) igerigi tiim orneklerde; Mg (53.36), NO; (1.06) ve NOs™ (144.03) igeriginin ise
bazi drneklerde standart degerlerin tizerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica; Al (0.15), Cr (0.002), Mn (-),
Fe (0.05), Ni (0.003), Cu (0.02), Zn (0.12), As (0.005), Se (0.006), Cd (-), Ba (0.07), Pb (0.003), Na
(75.09), K (4.37), Ca (88.48), F (0.43), CI- (44.16), Br (0.07), SO42 (81.17) ve PO42 (0.11) igerigi de
tiim 6rneklerde belirtilen standart degerler igerisindedir.

4.4. Diyarbakir/Merkez bdlgesi su orneklerinin element ve anyon icerikleri

Diyarbakir/Merkez bolgesinden toplam 43 adet sebeke suyu 6rnegi alinmistir. Bu su rneklerinin element
ve anyon igerikleri Tablo 1 ve 2 ‘de belirtilen standartlarla karsilastirildiginda; B (0.02) ve NO2™ (8.72)
iceriginin tiim 6rneklerde standart degerlerin tizerinde oldugu belirlenmistir. Al (DL), Cr (DL), Mn (DL),
Fe (DL), Ni (0.002), Cu (0.002), Zn (0.62), As (DL), Se (0.007), Cd (DL), Ba (0.024), Pb (DL), Na (9.91),
Mg (1.33), K (15.09), Ca (50.01), F (0.14), CI- (10.17), NO3 (6.34), Br  (DL), SO42 (40.94 ) ve PO4?
(DL) igerigi ise tiim drneklerde belirtilen standart degerler igerisindedir.

Ayrica pH (6.5-9.5) ve E.I. (2500>) degerlerinin tiim bdlgelerde belirtilen standartlara uygun oldugu
belirlenmistir (Tablo 2).

5. Sonuclar ve Tartigmalar

Caligma bolgelerinden (Balikesir, Mersin, Samsun ve Diyarbakir illerinin bazi bolgeleri) alinan su
ornekleri iizerinde yapilan incelemeler sonucu elde edilen element icerikleri bolgeler agisindan belirtilen
standartlara [25, 26, 27] gore degerlendirildiginde; Bor (B) elementinin tiim bdlgelerde, Aliminyum (Al)
elementinin Balikesir/Erdek bolgesinde, Magnezyum (Mg) elementinin ise Mersin/Karaduvar-Davultepe
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bolgesinde anomali gosterdigi belirlenmistir (Tablo 1, Sekil 4). Anyon igerikleri de ayni sekilde bolgelere
gore degerlendirildiginde; Bromiir (Br?) anyonunun Balikesir/Erdek, Mersin/Karaduvar-Davultepe ve
Samsun/Merkez bolgelerinde, Nitrat (NO3’) anyonunun Balikesir/Erdek ve Mersin/Karaduvar-Davultepe
bolgelerinde, Nitrit (NOz) anyonunun Diyarbakir/Merkez bolgesinde, Klor (CI) anyonunun ise
Mersin/Karaduvar-Davultepe bolgesinde belirtilen standart degerlerin tizerinde oldugu saptanmistir
(Tablo 2, Sekil 5).

Anomali gosteren bu elementlerin ve anyonlarin igme suyu olarak tiiketilmesinin insan saglig1 agisindan
bazi toksik etkilere neden olmasi ve bu toksik etkilerin kaynagmin belirlenerek gerekli 6nlemlerin
alinmasi insan saglig1 agisindan 6nemli oldugu i¢in anomali gosteren B, Al, Mg elementleri ile Br-, NO3’
, NO; ve CI" anyonlarmin insan sagligi agisindan olumsuz etkileri ve bu olumsuz etkilerin kaynaklar1 su
sekilde 6zetlenebilir;

Bor (B): Igme suyu kaynaklarmdaki bor konsantrasyonu cevrenin jeolojik birimleri ve atik su
desarjlarina baglh olarak degisiklik gostermektedir. Yapilan arastirmalara gore insan viicuduna alinan
borun, %90-95 orani ilk 24 saatte degisiklige ugramadan idrarla digar1 atilirken, ¢ok az bir kismi viicutta
birikir ve yetiskinlerde bas agrisi, kusma, ishal, heyecan, depresyon; ¢ocuklarda ise daha ¢ok havale,
kanama, beyin zar1 tahribi gibi etkiler rahatsizliklar olarak goriiliir. Parmak uglarmda goriilen pembe
renk, bor ile zehirlenmeye isaret eden karakteristik goriiniimdiir [28]. Ayrica karacigerde biiyiime ve
sismeye, sinir sisteminden kaynaklanan benzeri sorunlara yol agtig1 da bilinmektedir [29].

Magnezyum (Mg): I¢me sularinda fazla miktarda bulunan magnezyum konsantrasyonu cogunlukla
yeralt1 sularma magnezyumlu kalker, dolomit ve serpantizasyon sonucu agia ¢ikan magnezyum
karbonatin eritilmesiyle karigmakta ve suyun tadina acilik vermektedir. Ayrica suyun sertligine sebep
olan iyonlardandir. Su sertliginin az oldugu yerlerde kalp-damar hastaliklarinin yaygmliginin arttig
tespit edilmistir [30, 31]. Fakat bazi caligmalarda da su sertliginin kalp-damar hastaliklara karg1 koruyucu
etkisinin olmadig1 bulunmustur [32]. Sonugta su sertliginin sagliga faydasiyla ilgili kilavuzlara girmis
bir dneri olmadig1 gibi asirisi, bagirsak rahatsizliklarma neden olmaktadir [26, 33]. insan viicuduna fazla
miktarda alinan magnezyum konsantrasyonu mide bulantisi, ishal, istah kaybi, kas gii¢siizliigii, nefes
almada giigliik, kan basmcinda diistikliik, kalp atisinda diizensizlige neden olmaktadir. Ayrica narkotik
etki yapabildigi gibi gozlerde tahribata da neden oldugu yapilan ¢caligmalar ile belirlenmistir.

Aliiminyum (Al): Igme sularmin fazla miktarda aliiminyum konsantrasyonu i¢ermesinin nedeni olarak
su aritiminda agirt aliiminyum siilfat kullanilmasi, endiistriyel kirlenmeler veya topragin yapisi ile
baglantili oldugu diisiiniilebilir ve bu sular genellikle bulanik ve mavimsi bir goriintiidedir. insan saglig
acisindan bu sularin igme suyu olarak tiiketilmesinin bobreklerde tahribata neden oldugu, akciger ve sinir
sistemini etkiledigi yapilan ¢aligmalar ile belirlenmistir [34]. Ayrica, Alzheimer hastalig1 yaptigina dair
caligmalar vardr [35]. ve alzheimer hastalarinin beyinlerindeki aliminyum oranmin arttig1
belirtilmektedir [36].

Bromiir (Br): Icme suyu olarak tiiketilen sularin kaynaginda genellikle bromat bulunmazken bromiir
bulunabilmektedir. Bromiir ise insan saglig1 acisindan tehlikeli ya da zararh bir anyon degildir. Ancak
icme suyu olarak kullanilan sularin kaynaginda bromiir varsa ve bu sularin dezenfeksiyonunda ayrica
bazi organik maddelerin oksidasyonunda ozon kullanildiginda ozonlanma esnasinda bromiir bromata
okside olmaktadir. Yani igme suyunda bromiiriin oksidasyonu sonucu bromat kirleticisi olusturmaktadir.
Bromiiriin ozonlanmasi ile bromat haline oksidasyonunu; ortamim pH’1, sicaklig1, temas siiresi ve organik
madde miktar1 gibi faktorleri etkilemektedir. Genel olarak reaksiyon;

Br+ 0O; — BrO 3
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bu sekildedir. Igme suyu olarak tiiketilen sularda belirtilen standart degerlerin iizerinde bromat i¢ermesi
mide bulantisi, kusma, ishal ve karin agris1 gibi rahatsizliklara neden oldugu, sinir sistemini, bobrekleri
ve isitme sistemini ise olumsuz yonde etkiledigi saptanmistir. Uzun siireli maruz kalindiginda ise kanser
olma riskinin arttig1 belirtilmistir [31].

Nitrat (NOz): igme sularinda bulunan nitratin asil kaynagmi organik maddeler, suni giibreler ve
dogadaki bazi mineraller olusturmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda fazla miktarda nitrat igeren sularin
tilketimi, bebeklerde blue-baby denilen hastaliga neden oldugu belirtilmistir [5, 35]. Fakat son yillarda
yapilan ¢aligmalar sonucunda igme suyundaki nitrat ile bebeklerde methemoglobinemi olugmasi arasinda
direk bir baglant1 kurulmasinin yanlis olacagi, nitratin bu hastalik olusmasinda etkili olabilecek bir¢ok
faktorden biri olabilecegi vurgulanmustir [37].

Nitrit (NO2): Igme suyunda bulunan nitritin kaynagi olarak endiistriyel kirlenmeler, tarimda kullanilan
giibre ayrica giines 15131 ve bazi bakterilerin nitratlarinin nitrite déniismesi olabilir. Organik maddenin
yiiksekligi nitrit ve nitrat derisimini arttirirken, ortamdaki bu gelismelere bagli olarak ¢dziinmiis oksijen
degeri de diismektedir. Bu durumda oksijensizlikten bogulmaya ya da kan zehirlenmesine neden
olabilecegi belirtilmektedir [5, 38, 39].

Klor (CI): Suyun tadmi (tuzluluk) bozan [5, 33] siirekli i¢imi halinde bobrek ve yiiksek tansiyon
problemlerine neden olan kloriir iyonu, sodyum ile birlikte kanin bilesiminde bulunur ve kanin osmotik
basmcini dengeler [31]. igme sularinda kloriir iyonunun fazla miktarda bulunmasi deniz katkis1 ya da
endiistriyel bir kirlenmeden kaynakli olabilecegini diisiindiirmekte ve CI° iyonunun Mersin-
Karaduvar/Davultepe bolgesinde anomali gostermesi bu diisiinceyi desteklemektedir.

Balikesir/Erdek bolgesinde bazi 6rneklerde yiiksek degerlerde gbzlenen Demir (Fe) elementi; jeolojik
formasyonlardan ve demir iceren suni giibrelerden icme suyuna karismaktadir. Igme sularindaki
seviyelerinin 2mg/l dozuna ¢ikmasi bile saghgi etkilememekte, sadece suyun tadini ve gorintiisiini
degistirmektedir [26]. Ancak viicuda fazla miktarda alinmasinda ise karaciger yetersizligi, bas donmesi
ve mide agrilarina sebep olabilmektedir [5, 30]. Mangan (Mn) elementi; jeolojik formasyonlardan ve
mangan i¢eren suni giibrelerden igme suyuna karigmakta olup yliksek konsantrasyonlarda ise Alzheimer
hastahigina yol agabilmektedir [30]. Siilfat (SO4?2) anyonu; jips ve anhidrit kaynakli igme suyuna
karigmaktadir. Siilfiir bilesikleri cesitli reaksiyonlar sonunda olusturduklar: tat, koku, toksisite ve
korozyon gibi problemleriyle 6nemli kirletici konumundadirlar. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat
insanlarda miishil etkisi yaratmaktadir [5].

Mersin/Karaduvar-Davultepe bolgesinde ise bazi 6rneklerde yiiksek degerlerde gozlenen Arsenik (As)
elementi; igme sularina genelde siilfiir minerallerinin bozulmasiyla ya da jeotermal alanlardan kaynakli
karigmaktadir [40]. Arsenikli sularin siirekli kullaniminda cilt hastaliklar1 6zellikle de pigmentasyon
degisiklikleri (melanosis) ve keratosis goriilmekte az da olsa cilt kanseri olusumu da bildirilmistir. Ayrica
yapilan arastirmalar, kansere kadar ulasabilen solunum yolu, karaciger ve idrar yollarma iliskin saglik
sorunlar1 ile seker hastalii, kalp-damar ve sinir sistemi hastaliklarina da yol agtigini géstermistir [41,
42]. Sodyum (Na) elementi; plajioklaslarin ayrigmasi, kil minerallerinin baz degisimi ve evaporitlerin
bozunumu sonucu i¢cme suyuna karigmaktadir. Sudaki sodyum miktartyla hipertansiyon olusumu
arasinda ispatlanmis bir iligkiye rastlanmamustir. Bununla birlikte verilen standart miktar olan 200mg/I
tizeri konsantrasyonlarda suyun tadini degistirmektedir [26]. Potasyum (K) elementi; igme suyunda
potasyumlu minerallerin (Potasyumlu feldispatlar gibi) bozunumu, durayli potasyum minerallerinin
olugmasi (illit), iyon degisimi ve gbzenek sularinin yeralt1 sularini beslemesine bagl olarak bulunur [5].
Potasyum iyonunun kandaki eksikliginde viicutta yorgunluk, kaslarda kramplar, kabizlik, kalpte ritim
bozukluklar1 gériilmektedir [31]. igme suyundaki diisiik ve yiiksek konsantrasyonlarin insan sagligina
direk bir etkisinin bulunmadig1 belirtilmistir.
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Tablo 1. Elementler igin TSE 266, WHO, EPA I¢gme Suyu Standartlar1, maksimum ve minimum degerler
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Tiirk Balikesir Mersin Samsun Diyarbakir
Diinya ABD Cevre
Standart Erdek Karaduvar-Davultepe Merkez Merkez
Elementler Saghk Koruma
Enstitiisii .
(ppm) (TSE 266) Orgiitii Ajansi
ebeke Suyu Kuyu Suyu ise Suyu Kuyu Suyu ebeke Suyu ebeke Suyu
(WHO) [26] | (EPA) [27] $ y yu Suy Sise Suy! yu Suy $ y $ y
[25] Min. Max. Min Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
B 0.001 - - 0.003 0.130 0.040 1.210 0.004 0.210 0.023 0.090 0.015 0.016 0.013 0.022
Al 0.2 0.2 0.2 - 2.080 DL> 0.240 DL> 0.004 DL> 0.003 0.089 0.151 DL> DL>
Cr 0.05 0.05 0.05 0.001 0.003 DL> 0.009 DL> 0.002 DL> DL> DL> DL> DL> DL>
Mn 0.05 0.05 0.1 DL> 0.100 DL> 0.020 DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL>
Fe 0.2 0.2 0.3 DL> 0.440 DL> 0.070 DL> DL> DL> 0.010 0.025 0.052 DL> DL>
Ni 0.02 0.02 0.02 DL> 0.004 DL> 0.010 DL> DL> DL> 0.002 DL> 0.003 0.001 0.002
Cu 2 2 2 DL> 0.010 DL> 0.010 DL> 0.002 DL> 0.020 DL> 0.005 0.001 0.002
Zn 5 5 5 DL> 0.060 DL> 1.760 DL> 0.003 DL> 0.080 DL> 0.125 0.004 0.627
As 0.01 0.01 0.01 DL> 0.003 DL> 0.020 DL> 0.005 DL> 0.001 DL> 0.001 DL> DL>
Se 0.01 0.01 0.01 0.004 0.005 0.003 0.009 0.004 0.005 0.005 0.006 0.002 0.003 0.006 0.007
Cd 0.005 0.005 0.005 DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL> DL>
Ba 0.3 - 1 0.002 0.300 0.020 0.220 DL> 0.010 0.001 0.070 0.058 0.061 0.003 0.024
Pb 0.01 0.01 0.01 DL> DL> DL> 0.002 DL> DL> DL> DL> DL> 0.003 DL> DL>
Na 200 200 200 9.770 114.90 10.350 393.850 1.800 14.550 18.710 75.090 7.750 8.070 0.225 9.908
Mg 50 50 50 0.340 20.910 16.060 130.300 2.350 27.010 15.230 53.360 8.580 8.870 0.138 1.334
K 12 - - 0.120 5.940 0.420 12.060 0.100 1.002 0.800 4.370 1.320 1.510 2.422 15.099
Ca 200 - - 3.260 68.230 19.660 128.800 1.410 23.510 48.750 88.480 47.010 48.340 27.330 50.012

*DL: Dedeksiyon Limiti
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Sekil 4. Calisma bolgelerinde (Balikesir, Mersin, Samsun, Diyarbakir) anomali gésteren elementler
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Tablo 2. Anyonlar i¢in TSE 266, WHO, EPA I¢me Suyu Standartlari, maksimum ve minimum degerler
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ABD
Tiirk Diinya Balikesir Mersin Samsun Diyarbakir
| Stur dart Saghk Eevre Erdek Karaduvar-Davultepe Merkez Merkez
Anyonlar an. ?r" Orgiitii .oruma
(ppm) Enstitiisii (WHO) Ajanst Sebeke Suyu Kuyu Suyu Sise Suyu Kuyu Suyu Sebeke Suyu Sebeke Suyu
(TSE) [25] [26] (§7PA) Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
[27] (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
= 1.50 1.50 1.50 0.04 0.43 0.08 0.65 0.03 0.16 0.23 0.43 0.03 0.20 0.06 0.14
cr 250 250 250 15.24 287.06 17.47 712.83 0.79 7.74 13.14 44.16 1.99 9.79 0.28 10.17
NO. 0.50 0.50 0.50 DL> 23.54 DL> 1.85 DL> 0.16 DL> 1.06 DL> 0.23 0.22 8.72
2
NO. 50 50 50 0.32 179.41 23.52 479.11 113 24.78 19.97 144.03 4.21 26.84 1.44 6.34
3
Br- 0.01 0.01 0.02 0.03 0.64 DL> 1.48 DL> 0.03 0.04 0.07 DL> DL> DL> DL>
so 2 250 250 250 7.18 302.61 30.30 228.50 171 12.31 7.24 81.17 3.77 20.50 0.91 40.94
4
PO;® 5 - - DL> 1.64 DL> 0.15 DL> 0.10 DL> 0.11 DL> DL> DL> DL>
pH 6.5-9.5 6.5-9.5 6.5-8.5 6.51 9.42 7.07 7.99 7.31 8.49 7.21 7.44 7.87 8.22 7.80 8.16
El 2500 - - 76.8 626.00 106.00 761.00 77.60 158.60 501.00 712.00 262.8 272.90 149.40 375.00

*DL: Dedeksiyon Limiti
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Sekil 5. Caligma bolgelerinde (Balikesir, Mersin, Samsun, Diyarbakir) anomali gosteren anyonlar
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6. Sonuclar

Caligma alani olarak Anadolu’nun farkli bdlgelerinde yer alan Balikesir/Erdek, Mersin/Karaduvar-
Davultepe, Samsun/Merkez ve Diyarbakir/Merkez bolgeleri secilmis ve bu bolgelerde tiiketilen igcme
sularinmn igilebilirlik 6zelliklerini arastirmak amaciyla toplam 134 adet su drnegi alinmistir. Alinan bu
orneklerin element ve anyon igerikleri ICP-MS (B, Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Pb,
Al, Fe, Se, Mo) ve fyon Kromatografisi (F, CI, NOz, NOg, Br, SOs2, PO4?) ile analiz edilmistir. Bu
kimyasal analiz sonuglarina gére minimum, maksimum, ortanca ve ortalama degerler hesaplanmis ve
standartlara gore degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler sonucu B, Mg, Al ile Br, NOs™, NOy
, Cl icerikleri anomali degerler, baz1 6rnekler ise Fe, Mn, As, Na, K ile SO4? igerikleri agisindan yiiksek
degerler gdstermistir. Incelenen su érneklerinde bazi elementlerin ve anyonlarin anomali gdstermesi, bu
sularin igme suyu olarak kullanilmasinin ¢esitli hastaliklara (beyin zar1 iltihabi, kusma, ishal, Alzheimer,
tansiyon, cilt hastaliklar1 gibi) neden olacagindan, kirliligin nedenlerinin (evsel atik, deniz suyu karigimi,
jeolojik formasyon kaynakli vb.) aragtirilarak gerekli 6nlemlerin alinmasi ve bu sularin kontrollii olarak
icilmesi 6nerilebilir. Ayrica, igme suyu olarak tiiketilen sulardaki element igeriklerinin, insan viicudunda
yeterli miktarda alinmasini saglamak amaciyla bolgede tiiketilen sise sularinin anomali gosteren element
ve anyon i¢erikleri agisindan miimkiinse daha diisiik diizeyde olanlarin tiiketilmesinin tercih edilmesinin
yaninda sise sularmm belli zamanlarda degistirilmesi olas1 zararli etkileri azaltacaktir. Ayrica, sise
sularmnin iizerinde biinyesindeki element ve anyon igeriklerinin standartlarmin da yer almasi onerilebilir.
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