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Igme sularinda bulunan agir metallerin canli organizmada neden olduklar: birgok fiziksel ve toksik etkiler mev-
cuttur. Zehir etkisine sahip olmalar ve besin zincirine kolayca girebilmeleri nedeniyle agir metaller organizmada ge-
sitli rahatsizliklara neden olabilmektedirler. Bu nedenle agir metallerin igme sularindan uzaklagtirilmalan gerekmek-
tedir. 17 Agustos 1999 depremi Oncesi Adapazari icme suyu lizerine yapilan bu caligmada, Adapazar: bes ayn bol-
geye ayrilarak alinan igme suyu numunelerinde komplekslesme ve ekstraksiyondan sonra Alevli Atomik Absorpsi-
yon Spektrofotometre cihazi ile kursun, kadmiyum, bakir, ¢cinko ve demir tayinleri yapildi.Sonug olarak Adapazan
sebeke suyunun agir metal konsantrasyonu kursun, ¢inko, demir ve bakir agisindan TSE, WHO, ABD standardina
uygun oldugu, fakat kadmiyum bakimindan adi gegen standartlara uygun olmadig: belirlendi.

Anahtar Kelimeler: igme Silyu, A.A.S., Agir Metal, Adapazar.

DETERMINATION OF LEAD, CADMIUM, COPPER, ZINC AND IRON ON DRINKING WATER
OF ADAPAZARI 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-
sily enter 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 Adapazar1 drinking water before the 17 August 1999 earth-
quake, Adapazar 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-
mic Absorption Spectrophotometer for lead, cadmium, copper, zinc and iron. The results showed that heavy metal
concentrations in drinking water of Adapazan meet to TSE, WHO, USA guidelines for lead, zinc, copper and iron
where as for cadmium it is not appropriate for those standards.

Key Words: Drinking Water, A.A.S., Heavy Metal, Adapazari.

1, GIRIS bu metallerin serbest iyonlar halinde bulunmalarindan
kaynaklanmaktadr.

Kinali-Sakarya otoyolunun Sapanca goliine etkile-
rinin aragtirilmasi iizerine yapilan bir ¢aligmada (Yalgin
ve Seving, 1993) otoyoldan gelen metal kirliliginin so-
nuglan aragtinlmigtir. Analiz sonuglarina gore, metal kir-
liligi kadmiyumda standart degerinin altinda kalmus,
kursun ve cinko degerlerinde ise kirlilik oldugunu g0s-
termistir.

Insan, hayvan ve bitki dokularindaki hiicrelerin ve
bircok mineral kristalin yapisinda bulunan ve yaklasik
olarak yeryiiziiniin dortte iigtinii kaplayan su, biitiin
canlilar icin vazgecilmez bir hayat ve temizlik kaynagi-
dir. gme sularinda bulunan agir metaller (Pb, Cd, Cu,
Zn, Fe, Mn) birgok fiziksel ve toksik etkiye sahiptirler.
Agir metallerin fizyolojik ve toksik etkileri genellikle
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Agir metaller veya diger zehirli maddelerden bir
veya birkagini igeren kullanilmig sularin alici sulara ve-
rilmesi (Harvey ve Leckie, 1993; Alper vd., 1976), su
ortaminda bulunan organizmalar icin zehirleyici etki
yapar ve ortamdaki canh yagamt tehlikeye sokar. Zehir
etkisine sahip agir metaller kolaylikla besin zincirine gi-
rerek canlilarda artan yogunluklarda birikebildiklerin-
den diger kimyasal kirleticiler arasinda 6n plana ¢ikar-
lar (Ceyhan ve Sanl, 1980; Klessen vd., 1986). Kan
hiicrelerinde, sinir sisteminde, bobreklerde, embriyoda,
akcigerlerde olusan toksik etkiler agir metallerin mey-
dana getirdigi baz1 saglik problemleridir. Afir metaller,
kirletmis oldugu sularin kendiliginden temizlenmesini
onledigi gibi tarimsal ag¢idan da sulamada baz sinirlama-
lar getirmektedir (Harvey ve Leckie, 1993; Tosun,
1996; Davis, 1978; Han Bin ve Werner, 1988; Williams,
1981).

Kursun kirliliginin baglica kaynag alkil kursun
katki maddelerini iceren motor yakitlarinin yanmasidir.
Ayrica, Kursun kullanan veya lireten igletmelerden kay-
naklanan kirlilik ve i¢me sularinin kursun borularla
nakledilmesi gibi etkenler igme sularina kursunun ka-
rismasina neden olmaktadir (Baykut vd., 1987).

Kursun kirliligi ile ilgilenilmesinin 6nemli iki ne-
deninden (Ozer ve Kartal, 1986) birincisi kursunun so-
lunum yoluyla kana gegebilmesi ikincisi ise atmosfer-
deki kursunun atmosferden 1slak ve kuru ¢okelme ile
¢evremize yayilarak gevre kirliligi yaratmasidir. Kursu-
nun kimyasal bilegiklerinin tiirii kadar, ortamin pH’1, or-
ganik maddelerin ve diger elementlerin varligi, suyun
sertligi gibi faktorler de kurgunun zehirliligini etkiler.
Kursunun en 6nemli toksik etkileri; anemi, norolojik
fonksiyon bozukluklari, bébrek rahatsiziiklar, 6lii do-
gumlar, diisiikler ve kisirhiktir.

Kadmiyum kirliligi basta kaplama olmak iizere
atik sularin alici ortamlara desarj edilmesi sonucunda
meydana gelmektedir (Klessen vd., 1986). Kadmiyu-
mun beslenme yoluyla alinmas: sonucunda karaciger
harabiyeti, bobrek yetmezligi, akciger hastaliklar1 gibi
hastaliklar goriilir. Bunun nedeni ise enzim mekaniz-
malarinda bulunan ¢inkonun kadmiyum ile yer degistir-
mesi seklinde agiklanabilir (Ozer ve Kartal, 1986;
Forstner ve Wittmann, 1981).

Bakirin sularda fazla bulunmasi 6zellikle bakteri,
deniz yosunlari, mantarlar ve baliklar i¢in zehirleyici et-
ki yapar. Insanlar tarafindan alinan fazla miktardaki ba-
kir karacigerde ve midede rahatsizliklara neden olur
(Emsley, 1989; Basg ve Demet, 1992). Az miktarda ba-
kir insanlar icin zehirli degildir. Ancak, 6rmegin bakir
stilfatin yaklagik 10 gramu insanlar i¢in ldiiriicii etki ya-
par (Forstner ve\Wittmann, 1981).

Asint ¢inko alimina bagl zehirlenmeler ise yaygin
degildir- Galvanize kaplarda uzun siire saklanan yiye-
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cekler ve igeceklerin tiiketimine bagl olarak gastroin-
testinal sistem bozukluklan ve diyare olustugu bildiril-
mektedir (Klessen vd., 1986). Bununla birlikte elemen-
tel cinkonun 12 gramunin iki giinliik periyotta tiiketimi
sonucu hematolojik hepatit ve renal bozukluklar goz-
lenmigtir (Klessen vd., 1986; Saltes ve Bailey, 1984;
Mertz, 1986). Yol kenarinda biriken ¢inkonun kaynagi
olarak da motor alasimi ve oto lastigi yapimuinda katki
maddesi olarak ¢inko bilesiklerinin kullanilmasi goste-
rilebilir (Kok, 1985).

Dogada ¢ok bulunan bir element olmasina ragmen
demir, dogal sularda diisiik bir oranda bulunmaktadir.
Benzer sekilde mangan da diisiik konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Yeralti sularinda bulunan mangan or-
tamda oksijenin bulunmayisi nedeniyle iki degerliklidir.
G0l ve baraj gibi rezervuarlann dip ¢okelti camurlan
icerisinde bulunan mangan indirgeyici ortamda ¢camur-
dan suya gecebilir. Demir ve manganin belirli miktarda
varlig1 insan saghigl i¢in zararl degildir (Siimer, 1992).

2, MATERYAL VE METOT

Atomik absorpsiyon spektrofotometre cihazi tayini
yapilacak metallere uygun oyuk katot lambalan ile spe-
sifik olmayan absorbans igin zemin diizeltme sistemi
(doteryum) ve asetilen-hava kangimli piiskiirtme siste-
minden olusmaktadir. Tayin edilecek metaller (Pb, Cd,
Cu, Zn, Fe) ile amonyum 1-pirolidin ditiyokarbamat
(APDC) arasinda kompleks olusturuldu ve pH 2,5’da
metilizobiitilketonla (MIBK) ekstraksiyon yapildi. Ayn-
lan organik fazdaki metaller alevli atomik absorpsiyon
spektrofotometre cihaz ile tayin edilerek absorbans de-
gerlerine karsilik gelen konsantrasyon degerleri standart
grafikten hesapland1. 1000 mg L-1"lik spektroskopik ka-
lite standart metal ¢ozeltilerinden alinip gereken miktar-
larda seyreltme yapilarak standart ¢ozeltiler hazirlandi.
Deneysel ¢aligmalarin tiim agamalarinda UHQ (18,2
MQ cm-1) kalitesinde destile de-iyonize su kullamldi.

2.1 Ekstraksiyon iglemi

Asitlendirilmis 100 ml deney numunesi ve 100
ml’lik kalibrasyon ¢ozeltisi 250 ml’lik ayirma hunileri-
ne kondu. Her huniye, kalic1 mavi renk elde edilinceye
kadar 2-3 damla bromfenol mavisi indikator ¢ozeltisi
ve 1 N 10 ml sodyum hidroksit ilave edildi.

Mavi renk kayboluncaya kadar damla damla hid-
roklorik asit ( % 36,5’luk 1,19 g cm-3, 0,1 N 10 ml) ¢6-
zeltisi siirekli karigtirilarak ilave edildi. Daha sonra 2 ml
hidroklorik asit fazlasi ilave edilerek pH 2,3-2,5 yapil-
diktan sonra 5 ml APDC ilave edildi ve kanstirildi. Da-
ha sonra 10 ml MIBK ilave edildi ve 2 dakika siireyle
kuvvetlice ¢alkalandi. Bu durumda pH yaklagik 2,8 ol-
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du. Fazlarin birbirinden ayrilmasi icin agzi kapatimug
huni 1s1 ve igiktan etkilenmeyecek bir ortamda 1 saat
bekletildi. Dinlendirilen kartgimdan organik faz dikkat-
li bir sekilde alindi. Analiz 6rneklerine uygulanan bu is-
lemler ayni gekilde deiyonize su i¢in de uygulanarak ta-
nik deney yapildi.

2.2 Kalibrasyon Gézeltilerinin Hazirlanmasi

Once her bir element igin litresinde 10 mg metal
iyonu igeren standart ¢ozeltiler haziriandi. Daha sonra,
500 ml’lik olgiilii bir balona litresinde 10 mg kadmiyum
ve ¢inko igeren ¢ozeltiden 10 ml, kursun, bakir ve de-
mir igeren ¢ozeltilerden 20 ml alinarak, iizerine 1,5 M,
0,5 ml (% 65’lik) nitrik asit ilave edildi. Deiyonize su
ile isaret cizgisine kadar tamamlandi. Bu stok ¢ozelti-
den seyreltilerek, konsantrasyon aralifinda (Sekil 1'de
verilen araliklarda) dengeli bir sekilde dagilan ve nitrik
asit ile asitlendirilmig beg adet kalibrasyon ¢ozeltisi ha-
zirland.

Tayin edilecek her element igin kalibrasyon ¢ozel-
tilerinin organik ekstraktlan piiskiirtiildii ve her l¢iim-
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den sonra MIBK piiskiirtiilerek piiskiirtme sistemi te-
mizlendi. Elde edilen degerler yardimiyla cizilen kalib-
rasyon egrileri Sekil 1’de verilmektedir. Her dort numu-
nede bir kalibrasyon ¢ozeltisinin absorbans: Olgiilerek
kalibrasyon egrisi kontrol edildi. Her metal i¢in, analiz
numunesinin ve tanigin absorbanslarnina karsilik gelen
konsantrasyon degerleri kalibrasyon egrisinden okundu.

3. DENEYSEL BULGULAR

Kursun, ¢inko, bakir, kadminyum ve demir metal-
lerine ait dogruluk ve kalibrasyon degerleri Tablo 1°de
goriilmektedir. Adapazari’nin farkl: bolgelerinden alin-
mus ve agir metaller yoniinden analiz edilen su numune-
lerine ait agir metal devisimleri ve icme suyu standart-
lar1 maksimum degerleri ng/ml cinsinden Tablo 2’de
gosterilmektedir. Sekil 1’de ise Adapazarn bolgesi nu-
mune alma noktalar1 yeralmaktadir.

4. SONUGLAR / TARTISMA

Bu ¢aligmada Adapazari’nin degisik bolgelerinden
alinan su numuneleri agir metaller yoniinden incelendi.

Ozanlar Erenler
Adapazan
Merkez
Serdivan Maltepe
Sekil 1. Adapazar: Bolgesi Numune Alma Noktalari.
Tablo 1. Elementlere Ait Dogruluk ve Kalibrasyon Degerleri.
Element Denklem Regresyon Katsayis: (1)
Kursun y = 0,0000589x + 0,0016 0,9998
Kadmiyum y = 0,000632x + 0,00 0,9997
Bakar y =0,000353x + 0,00 0,9954
Cinko y = 0,00150x + 0,00 0,9998
Demir y =0,000311x + 0,00 0,9991
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Tablo 2. Bolgelere Ait icme Suyu Agir Metal Konsantrasyonu ve Icme Suyu Standartlan Maksimum Degerler (ng / ml) [19].

Cu Fe

Omek

Noktalan 58 TSE

ABD

TSE ‘WHO TSE TSE WHO

50 50 ]

3000 30 5000 3000 200 100 300

Merkez
Anadolut Lisesi
Bahgeli Evier
Arabaci Alams

28
27
33
29

21

21
24

Serdivan

Cark Caddesi
Uzun Carp
Ataniirk Bulvan
Ankara Cadderi

31
32
32
32

29
27
31
31

Merkez

Kandira Caddesi

Tiahiyat Fokiktesi
Cevre Yolu

Bityitk Gagi . Okulu

27
31
29
28

15
37
41
39

QOzanlar

Yunus Emre Cad,
39.5okak
Hurripes Sokak
Erenler Bel.

26
29
33
31

39
36
4
2

Erenler

Beykiprii Sokak
Okul Sokak
Maltepe Caddesi
3.Sokak

26
29
27
22

16
28
26

Maitepe

Su numuneleri iizerine yapilan bu ¢alismada sularin kur-
sun, ¢cinko, bakir ve demir yoniinden igilebilir 6zellikte
oldugu ve saglik bakimindan tehlike olusturmadid1 goz-
lenirken kadmiyum derisiminin saglik agisindan sinir
degerlerde oldugu gozlendi.

Kursun kirliligi agisindan Adapazari igme suyu de-
gerlendirildiginde Serdivan bolgesi (Tablo 2) Bahgeli-
evler mevkiinin diger noktalara gore biraz yiiksek oldu-
gu gozlenmektedir. Diger noktalarda kursun birikimi-
nin hemen hemen aym olmasi bu bolgedeki su sebeke-
sinin yenilenmesine baglanabilir. Fakat Bahcelievler
noktasinda kursun kirliliginin sebebi muhtemelen bu
noktada gebekenin yiizeye yakin gitmesi, sebekenin es-
ki olmasi, sebeke borularinin kursun olma olasiliginin
bulunmasiyla aciklanabilir. Erenler bolgesine (Tablo 2)
bakildiginda kursun kirliliginin tiim noktalarda (39. so-
kak hari¢) birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmek-
tedir. Ozanlar ve Merkez bolgeleri (Tablo 2) incelendi-
ginde biitiin noktalarda kurgun kirliliginin hemen he-
men ayni oldugu goriilmektedir. Maltepe bolgesinde
(Tablo 2) ise kursun birikiminin numune alinan biitiin
noktalarda birbirine yakin ve ayn1 zamanda diger bolge-
lere nazaran diisiik oldugu goriilmektedir. Kurgun de-
gerlerinin diisiik olmasi 6rnekleme yapilan bolgelerin
yeni yapilmus olan aritma tesisine yakin olmasi ve su ge-
beke borularinin yenilenmig olmasiyla agiklanabilir.

Kadmiyum birikimi Erenler bolgesinde (Tablo 2),
Erenler Belediyesi ve Yunus Emre Caddesi noktalarin-
daki kirliligin yiiksek ¢cikmig olmasinin muhtemelen ola-
st nedenlerinden biri de sebekenin yiizeye yakin gitme-

si olarak aciklanabilir. Kadmiyum birikimi Ozanlar bol-
gesinde (Tablo 2) Kandira caddesi haricindeki biitiin
noktalarda yiiksek olmasmin sebebi; bu bolgedeki ta-
rimsal alanlann ¢ok olmasi, sebeke borularinin eski ol-
mas! ve bunlarin yiizeye yakin gitmesi ile agiklanabilir.
Yine Merkez bolgesindeki tiim noktalarda kadmiyum
kirliliginin fazla olmas: sebekenin yenilenmemis olma-
sindan dolay1 olabilir. Aym1 durum Maltepe bolgesinde
de goriilmektedir.

Bakar kirliligi agisindan Adapazan icme suyunu de-
gerlendirdigimizde aritma ¢ikisindan itibaren biitiin
noktalarda sabit bir degerde oldugu goriilmektedir. An-
cak Erenler Belediyesi ile Hiirriyet sokak noktalarinda-
ki anormal artigs sebekenin burada eski olmasi, yeraltin-
daki borularin yiizeye yakin gitmesiyle ve suya yabanci
maddelerin karigsmasiyla agiklanabilir. Yine Ozanlar
bolgesindeki bakir diizeyinin yiiksek ¢ikmasi tarimsal
alanlarin bu noktalarda ¢ok olmasi ve eski sebeke siste-
minin kagak ve sizintilari ile aciklanabilir.

Cinko kirliligi bakimindan Serdivan bolgesinde
(Tablo 2) Anadolu Lisesi, Bahgelievler ve Arabaci Ala-
ninda birbirine yakin degerler bulunmustur. Erenler bol-
gesinde ise sadece 39. Sokakta yiiksek bir birikimin
fark edilmesi sebekenin yiizeye yakin olmasi ile agikla-
nabilir. Ozanlar bolgesinde ¢inko kirliligi Kandira Cad-
desinde fazla goriilmiistiir. Bu da zemin sivilasmasi ve
asfaltlamanin yetersiz olmasindan dolay: olabilir. Mer-
kez bolgesinde ise Cark caddesinde yiiksek bir degere
rastlanmasi sebekenin eski olmasindan dolay: olabilir.
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Demir kirlilik miktarlan sirastyla biitiin bolgelerde
karsilagtirlldiginda genelde degismedigi ancak Ozanlar
bolgesindeki (Tablo 2) [lahiyat Fakiiltesi noktasinda bi-
raz fazla miktarda oldugu fark edilmektedir. Bu da ge-
bekenin bu noktada yiizeye yakin gitmesi veya sebeke-
de ¢oziinme ile agiklanabilir.

Zehir etkisine ve kanserojen etkiye sahip olan agir
metal tiirlerinin i¢me sularinda bulunmamasi veya iist
sinir degerleri agmamasi gerekir. Yapilan tayinlerde nu-
munelerde aranan elementlerin mg L1 diizeyinde ab-
sorbans degeri verdigi goriildii. Boylece igme suyunun
kurgun, ¢inko, bakir, ve demir agisindan TSE, WHO,
ABD standartlarina (Tablo 2) uygun oldugu, fakat kad-
miyum i¢in TSE, WHO, ABD standartlarina (Tablo 2)
uygun olmadig1 sonucuna varilds.
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