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ÖZ

İçme sulannda bulunan ağır metallerin canlı organizmada neden oldukları birçok fiziksel ve toksik etkiler mev­
cuttur. Zehir etkisine sahip olmaları ve besin zincirine kolayca girebilmeleri nedeniyle ağır metaller organizmada çe­
şitli rahatsızlıklara neden olabilmektedirler. Bu nedenle ağır metallerin içme sularından uzaklaştırılmalan gerekmek­
tedir. 17 Ağustos 1999 depremi öncesi Adapazarı içme suyu üzerine yapılan bu çalışmada, Adapazarı beş ayrı böl­
geye ayrılarak alınan içme suyu numunelerinde kompleksleşme ve ekstraksiyondan sonra Alevli Atomik Absorpsi­
yon Spektrofotometre cihazı ile kurşun, kadmiyum, bakır, çinko ve demir tayinleri yapıldı.Sonuç olarak Adapazan
şebeke suyunun ağır metal konsantrasyonu kurşun, çinko, demir ve bakır açısından TSE, WHO, ABD standardına

uygun olduğu, fakat kadmiyum bakımından adı geçen standartlara uygun olmadığı belirlendi.

Anahtar Kelimeler: İçme Suyu, A.A.S., Ağır Metal, Adapazan.

DETERMINATION OF LEAD, CADMIUM, COPPER, ZINC AND IRON ON DRINKING WATER
OFADAPAZARI USING SOLVENT EXTRACTION AND FLAME ATOMIC ABSORPTION

SPECTROMETRY

ABSTRACT
The heavy metals in drinking waters cause many physical and toxic effects in living organisms as they can ea­

silyenter into the food chain. These heavy metals may cause several illnesses in the organisms therefore they sho­
uld be removed from drinking water. In a study of the Adapazarı drinking water before the 17 August 1999 earth­
quake, Adapazarı was divided into five districts. where the drinking water samples were collected from these areas
and complexed with APDC and extracted with MIBK. After extraction, samples were analysed by the Flame Ato­
ınic Absorption Spectrophotometer for lead, cadmium, copper, zinc and iron. The results showed that heavy metal
concentrations in drinking water of Adapazarı meet to TSE, WHO, USA guidelines for lead, zinc, copper and iron
where as for cadmium it is not appropriate for those standards.
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1. GiRiş
İnsan, hayvan ve bitki dokularındaki hücrelerin ve

birçok mineral kristalin yapısında bulunan ve yaklaşık

olarak yeryüzünün dörtte üçünü kaplayan su,bütün
canlılar için vazgeçilmez bir hayat ve temizlik kaynağı­

dır. İçme sularında bulunan ağır metaller (Pb, Cd, Cu,
Zn, Fe, Mn) birçok fiziksel ve toksik etkiye sahiptirler.
Ağır metallerin fizyolojik ve toksik etkileri genellikle

bu metallerin serbest iyonlar halinde bulunmalarından

kaynaklanmaktadır.

Kınalı-Sakarya otoyolunun Sapanca gölüne etkile­
rinin araştırılması üzerine yapılan bir çalışmada (Yalçın

ve Sevinç, 1993) otoyoldan gelen metal kirliliğinin so­
nuçlan araştırılmıştır. Analiz sonuçlarınagöre, metal kir­
liliği kadmiyumda standart değerinin altında kalmış,

kurşun ve çinko değerlerinde ise kirlilik olduğunu gös-
termiştir. '
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Ağır metaller veya diğer zehirli maddelerden bir
veya birkaçını içeren kullanılmış suların alıcı sulara ve­
rilmesi (Harvey ve Leckie, 1993; Alper vd., 1976), su
ortamında bulunan organizmalar için zehirleyici etki
yapar ve ortamdaki canlı yaşamı tehlikeye sokar. Zehir
etkisine sahip ağır metaller kolaylıklabesin zincirine gi­
rerek canlılarda artan yoğunluklarda birikebildiklerin­
den diğer kimyasal kirleticiler arasında ön plana çıkar­

lar (Ceyhan ve Şanlı, 1980; Klessen vd., 1986). Kan
hücrelerinde, sinir sisteminde, böbreklerde, embriyoda,
akciğerlerde oluşan toksik etkiler ağır metallerin mey­
dana getirdiği bazı sağlık problemleridir. Ağır metaller,
kirletmiş olduğu suların kendiliğinden temizlenmesini
önlediği gibi tarımsal açıdan da sulamada bazı sınırlama­

lar getirmektedir (Harvey ve Leckie, 1993; Tosun,
1996; Davis, 1978; Han Bin ve Werner, 1988; Williams,
1981).

Kurşun kirliliğinin başlıca kaynağı alkil kurşun

katkı maddelerini içeren motor yakıtlarının yanmasıdır.

Ayrıca, Kurşun kullanan veya üreten işletmelerdenkay­
naklanan kirlilik ve içme sularının kurşun borularla
nakledilmesi gibi etkenler içme sularına kurşunun ka­
rışmasına neden olmaktadır (Baykut vd., 1987).

Kurşun kirliliği ile ilgilenilmesinin önemli iki ne­
deninden (Özer ve Kartal, 1986) birincisi kurşunun so­
lunum yoluyla kana geçebilmesi ikincisi ise atmosfer­
deki kurşunun atmosferden ıslak ve kuru çökelme ile
çevremize yayılarak çevre kirliliği yaratmasıdır. Kurşu­

nun kimyasal bileşiklerinin türü kadar, ortamın pH'ı, or­
ganik maddelerin ve diğer elementlerin varlığı, suyun
sertliği gibi faktörler de kurşunun zehirliliğini etkiler.
Kurşunun en önemli toksik etkileri; anemi, nörolojik
fonksiyon bozuklukları, böbrek rahatsızlıkları, ölü do­
ğumlar, düşükler ve kısırlıktır.

Kadmiyum kirliliği başta kaplama olmak üzere
atık suların alıcı ortamlara deşarj edilmesi sonucunda
meydana gelmektedir (Klessen vd., 1986). Kadmiyu­
mun beslenme yoluyla alınması sonucunda karaciğer

harabiyeti, böbrek yetmezliği, akciğer hastalıkları gibi
hastalıklar görülür. Bunun nedeni ise enzim mekaniz­
malarında bulunan çinkonun kadmiyum ile yer değiştir­

mesi şeklinde açıklanabilir (Özer ve Kartal, 1986;
Förstner ve Wittmann, 1981).

Bakırın sularda fazla bulunması özellikle bakteri,
deniz yosunları,mantarlar ve balıklar için zehirleyici et­
ki yapar. İnsanlar tarafından alınan fazla miktardaki ba­
kır karaciğerde ve midede rahatsızlıklara neden olur
(Emsley, 1989; Baş ve Demet, 1992). Az miktarda ba­
kır insanlar için zehirli değildir. Ancak, örneğin bakır

sülfatın yaklaşık 10 grarnı insanlar için öldürücü etki ya­
par (Förstner v~Wittmann, 1981).

Aşın çinko alımına bağlı zehirlenmeler ise yaygın

değildir.-Galvanize kaplarda uzun süre saklanan yiye-
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cekler ve içeceklerin tüketimine bağlı olarak gastroin­
testinal sistem bozuklukları ve diyare oluştuğu bildiril­
mektedir (Klessen vd., 1986). Bununla birlikte elemen­
tel çinkonun 12 gramının iki günlük periyotta tüketimi
sonucu hematolojik hepatit ve renal bozukluklar göz­
lenmiştir (Klessen vd., 1986; Saltes ve Bailey, 1984;
Mertz, 1986). Yol kenarında biriken çinkonun kaynağı

olarak da motor alaşımı ve oto lastiği yapımında katkı

maddesi olarak çinko bileşiklerinin kullanılması göste­
rilebilir (Kök, 1985).

Doğada çok bulunan bir element olmasına rağmen
demir, doğal sularda düşük bir oranda bulunmaktadır.

Benzer şekilde mangan da düşük konsantrasyonlarda
bulunmaktadır. Yeraltı sularında bulunan mangan or­
tamda oksijenin bulunmayışı nedeniyle iki değerliklidir.

Göl ve baraj gibi rezervuarların dip çökelti çamurları

içerisinde bulunan mangan indirgeyici ortamda çamur­
dan suya geçebilir. Demir ve manganın belirli miktarda
varlığı insan sağlığı için zararlı değildir (Sümer, 1992).

2. MATERYAL VE METOT

Atomik absorpsiyon spektrofotometre cihazı tayini
yapılacak metallere uygun oyuk katot lambaları ile spe­
sifik olmayan absorbans için zemin düzeltme sistemi
(döteryum) ve asetilen-hava karışımlı püskürtme siste­
minden oluşmaktadır. Tayin edilecek metaller (Pb, Cd,
Cu, Zn, Fe) ile amonyum 1-pirolidin ditiyokarbamat
(APDC) arasında kompleks oluşturuldu ve pH 2,5'da
metilizobütilketonla (MlBK) ekstraksiyon yapıldı. Ayrı­

lan organik fazdaki metaller alevli atomik absorpsiyon
spektrofotometre cihazı ile tayin edilerek absorbans de­
ğerlerine karşılık gelen konsantrasyon değerleri standart
grafikten hesaplandı. 1000 mg L-l'lik spektroskopik ka­
lite standart metal çözeltilerinden alınıp gereken miktar­
larda seyreltme yapılarak standart çözeltiler hazırlandı.

Deneysel çalışmaların tüm aşamalarında UHQ (18,2

MQ cm-I) kalitesinde destile de-iyonize su kullanıldı.

2.1 Ekstraksiyon işlemi

Asitlendirilmiş 100 ml deney numunesi ve 100
ml'lik kalibrasyon çözeltisi 250 ml'lik ayırma hunileri­
ne kondu. Her huniye, kalıcı mavi renk elde edilineeye
kadar' 2-3 damla bromfenol mavisi indikatör çözeltisi
ve 1 N 10 ml sodyum hidroksit ilave edildi.

Mavi renk kayboluncaya kadar damla damla 'hid­

roklorik asit ( % 36,5'luk 1,19 g crrr>, 0,1 N 10 ml) çö­
zeltisi sürekli karıştınlarak ilave edildi. Daha sonra 2 ml
hidroklorik asit fazlası ilave edilerek pH 2,3-2,5 yapıl­

dıktan sonra 5 ml APDC ilave edildi ve karıştınldı. Da­
ha sonra 10 ml MIBK ilave edildi ve 2 dakika süreyle
kuvvetlice çalkalandı. Bu durumda pH yaklaşık 2,801-
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du. Fazların birbirinden ayrılması için ağzı kapatılmış

huni ısı ve ışıktan etkilenmeyecek bir ortamda 1 saat
bekletildi. Dinlendirilen karışırndan organik faz dikkat­
li bir şekilde alındı. Analiz örneklerine uygulanan bu iş­

lemler aynı şekilde deiyonize su için de uygulanarak ta­
nık deney yapıldı.

2.2 Kalibrasyon Çözeltilerinin Hazırlanması

Önce her bir element için litresinde 10 mg metal
iyonu içeren standart çözeltiler hazırlandı. Daha sonra,
500 ml 'lik ölçülü bir balona litresinde 10 mg kadmiyum
ve çinko içeren çözeltiden 10 ml, kurşun, bakır ve de­
mir içeren çözeltilerden 20 ml alınarak, üzerine 1,5 M,
0,5 ml (% 65'lik) nitrik asit ilave edildi. Deiyonize su
ile işaret çizgisine kadar tamamlandı. Bu stok çözelti­
den seyreltilerek, konsantrasyon aralığında (Şekil L'de
verilen aralıklarda) dengeli bir şekilde dağılan ve nitrik
asit ile asitlendirilmiş beş adet kalibrasyon çözeltisi ha­
zırlandı.

Tayin edilecek her element için kalibrasyon çözel­
tilerinin organik ekstraktları püskürtüldü ve her ölçüm-
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den sonra MIBK püskürtülerek püskürtme sistemi te­
mizlendi. Elde edilen değerler yardımıyla çizilen kalib­
rasyon eğrileri Şekil l 'de verilmektedir. Her dört numu­
nede bir kalibrasyon çözeltisinin absorbansı ölçülerek
kalibrasyon eğrisi kontrol edildi. Her metal için, analiz
numunesinin ve tanığın absorbanslarına karşılık gelen
konsantrasyon değerleri kalibrasyon eğrisinden okundu.

3. DENEYSEL BULGULAR

Kurşun, çinko, bakır, kadminyum ve demir metal­
lerine ait doğruluk ve kalibrasyon değerleri Tablo 1'de
görülmektedir. Adapazarı'nın farklı bölgelerinden alın­

mış ve ağır metaller yönünden analiz edilen su numune­
lerine ait ağır metal devişimIeri ve içme suyu standart­
ları maksimum değerleri ng/ml cinsinden Tablo 2'de
gösterilmektedir. Şekil 1'de ise Adapazarı bölgesi nu­
mune alma noktaları yeralmaktadır.

4. SONUÇLAR i TARTIŞMA

Bu çalışmada Adapazarı'nın değişik bölgelerinden
alınan su numuneleri ağır metaller yönünden incelendi.

Ozanlar Erenler

Adapazarı

Merkez

Serdivan Maltepe

ŞekilI. Adapazarı Bölgesi Numune Alma Noktaları.

Tablo 1. Elementlere Ait Doğruluk ve Kalibrasyon Değerleri.

Element Denklem Regresyon Katsayısı (r)

Kurşun y = 0,0000589x + 0,0016 0,9998

Kadmiyum y =0,000632x + 0,00 0,9997

Bakır y =0,OOO353x + 0,00 0,9994

Çinko y =0,0015Ox + 0,00 0,9998

Demir y =0,000311x + 0,00 0,9991
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Thblo 2. Bölgelere Ait İçme Suyu Ağır Metal Konsantrasyonu ve İçme Suyu Standartları Maksimum Değerler (ng / ml) [19J.

Pb Cd Cu Zn Fe
Örnek

'I'SK iWHO i ABD i WHO i ABD iWHO i ABD TSE iWHO i ABD iWHO i ABDNoktalan TSE TSE TSE

SO i 100 i so s i ıo i 10 3000 i so i 1000 SOOO i sece i SOOO 200 i 100 i 300

.~
M,,*.. 28 21 17 13 26

An.tl8luLila/ 27 17 ıs 12 17
'e

&ılırSi ElMr 33 21 16 12 21J!
A_AWu 29 24 ıs 13 24

ÇorkC_i 31 29 17 72 10

~ u"",Ç"", 32 27 ıs II II

~ AttıIiir4Bul'l,," 32 31 16 LO 34

Ankal'd Ctuidsi 32 31 ıs 10 33

]
Eııııthr.CııJıüııi 27 LS IKL 72 26

~
lWıiytıtFoWı..i 31 37 78 II S3

Ç..,..yolıl 29 41 68 lO 23

"",",.r_ı J.OIIıdiı 28 39 67 10 20

Y-.EmıwCıuI. 26 39 SO 42 S..
.sl 39.8.... 29 36 18 s6 33

~ HRniyNS_ 33 24 LS 81 2Slol
Ermkr&l. 31 27 48 17 22

i
B.,.IJprllS.... 26 16 21 94 LS

OIndS.k" 29 28 24 68 14

Mo/up<Oı_ 27 26 2S 81 14

3.S.... 22 10 41 84 S

Su numuneleri üzerine yapılan bu çalışmada suların kur­
şun, çinko, bakır ve demir yönünden içilebilir özellikte
olduğu ve sağlık bakımından tehlike oluşturmadığı göz­
lenirken kadmiyum derişiminin sağlık açısından sınır

değerlerde olduğu gözlendi.

Kurşun kirliliği açısından Adapazarı içme suyu de­
ğerlendirildiğinde Serdivan bölgesi (Tablo 2) Bahçeli­
evler mevkiinin diğer noktalara göre biraz yüksek oldu­
ğu gözlenmektedir. Diğer noktalarda kurşun birikimi­
nin hemen hemen aynı olması bu bölgedeki su şebeke­

sinin yenilenmesine bağlanabilir. Fakat Bahçelievler
noktasında kurşun kirliliğinin sebebi muhtemelen bu
noktada şebekenin yüzeye yakın gitmesi, şebekenin es­
ki olması, şebeke borulannın kurşun olma olasılığının

bulunmasıyla açıklanabilir. Erenler bölgesine (Tablo 2)
bakıldığında kurşun kirliliğinin tüm noktalarda (39. so­
kak hariç) birbirine yakın değerlerde olduğu görülmek­
tedir. Ozanlar ve Merkez bölgeleri (Tablo 2) incelendi­
ğinde bütün noktalarda kurşun kirliliğinin hemen he­
men aynı olduğu görülmektedir. Maltepe bölgesinde
(Tablo 2) ise kurşun birikiminin numune alınan bütün
noktalarda birbirine yakın ve aynı zamanda diğer bölge­
lere nazaran düşük olduğu görülmektedir. Kurşun de­
ğerlerinin düşük olması örnekleme yapılan bölgelerin
yeni yapılmış olan arıtma tesisine yakın olması ve su şe­

beke borularının yenilenmiş olmasıyla açıklanabilir.

Kadmiyum birikimi Erenler bölgesinde (Tablo 2),
Erenler Belediyesi ve Yunus Emre Caddesi noktaların­

daki kirliliğin yüksek çıkmış olmasının muhtemelen ola­
sı nedenlerinden biri de şebekenin yüzeye yakın gitme-

si olarak açıklanabilir. Kadmiyum birikimi Ozanlar böl­
gesinde (Tablo 2) Kandıra caddesi haricindeki bütün
noktalarda yüksek olmasının sebebi; bu bölgedeki ta­
rımsal alanların çok olması, şebeke borularının eski ol­
ması ve bunların yüzeye yakın gitmesi ile açıklanabilir.

Yine Merkez bölgesindeki tüm noktalarda kadmiyum
kirliliğinin fazla olması şebekenin yenilenmemiş olma­
sından dolayı olabilir. Aynı durum Maltepe bölgesinde
de görülmektedir.

Bakır kirliliği açısından Adapazarı içme suyunu de­
ğerlendirdiğimizde arıtma çıkışından itibaren bütün
noktalarda sabit bir değerde olduğu görülmektedir. An­
cak Erenler Belediyesi ile Hürriyet sokak noktalarında­

ki anormal artış şebekenin burada eski olması, yeraltın­

daki boruların yüzeye yakın gitmesiyle ve suya yabancı

maddelerin karışmasıyla açıklanabilir. Yine Ozanlar
bölgesindeki bakır düzeyinin yüksek çıkması tarımsal

alanların bu noktalarda çok olması ve eski şebeke siste­
minin kaçak ve sızıntıları ile açıklanabilir.

Çinko kirliliği bakımından Serdivan bölgesinde
(Tablo 2) Anadolu Lisesi, Bahçelievler ve Arabacı Ala­
nında birbirine yakın değerler bulunmuştur. Erenler böl­
gesinde ise sadece 39. Sokakta yüksek bir birikimin
fark edilmesi şebekenin yüzeye yakın olması ile açıkla­

nabilir. Ozanlar bölgesinde çinko kirliliği Kandıra Cad­
desinde fazla görülmüştür, Bu da zemin sıvılaşması ve
asfaltlamanın yetersiz olmasından dolayı olabilir. Mer­
kez bölgesinde ise Çark caddesinde yüksek bir değere

rastlanması şebekenin eski olmasından dolayı olabilir.
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Demir kirlilik miktarları sırasıyla bütün bölgelerde
karşılaştırıldığında genelde değişmediği ancak Ozanlar
bölgesindeki (Tablo 2) İlahiyat Fakültesi noktasında bi­
raz fazla miktarda olduğu fark edilmektedir. Bu da şe­

bekenin bu noktada yüzeye yakın gitmesi veya şebeke­

de çözünme ile açıklanabilir.

Zehir etkisine ve kanserojen etkiye sahip olan ağır

metal türlerinin içme sularında bulunmaması veya üst
sınır değerleri aşmaması gerekir. Yapılan tayinlerde nu­

munelerde aranan elementlerin mg L-! düzeyinde ab­
sorbans değeri verdiği görüldü. Böylece içme suyunun
kurşun, çinko, bakır, ve demir açısından TSE, WHO,
ABD standartlarına (Tablo 2) uygun olduğu, fakat kad­
miyum için TSE, WHO, ABD standartlarına (Tablo 2)
uygun olmadığı sonucuna varıldı.
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