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ÖZET 

Bu çalışmada Bursa şehir merkezi, ilçeler ve çevreleri, kır çeşmeleri, 
kuyu suları ve sığır çiftliklerinden aiznan su numunelerinde spektrofotometrik 
yöntemle arsenik düzeyleri araştırıldı. 

Numunelerin % 93.68'inde en düşük 0,051 ppb, en yüksek 21,423 ppb ve 
ortalama 3, 777 ± 0,477 ppb arsenik bulundu. Arsenik rastlantı oranları şehit 
merkezi numunelerinde % 91,66, ilçeler ve çevrelerinde % 86,95, çiftlik 
numunelerinde % 94, 73, kır çeşmeleri ve kuyu sularında % 100 olarak 
saptandı. 

Bulunan arsenik düzeylerinin W.H.O., U.S.E.P.A. ve Türl.:tye'nin kabul 
ettiği tolerans limitinden düşük olduğu ve Bursa yöresinde sulardal.:t arsenik 
kon/aminasyonunun insan ve /:ıayvan sağlığı açısından risk oluşturma
yacağı kanısına varıldı. 

Anahtar Kelime/er: Bursa yöresi, arsenik, su. 
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• 
SUMMARY 

Determination of Arsenic Contamination in W at er Samples 
Obtained From Bursa Reqion 

In this work arsenic levels were determined by sp ectrophotometry in the 
water samples of Bursa city center, nearby towns and surroundings and 
cattle farms. 

In 93,68% of the samples minimal and maximal arsenic concentrations 
were 0,051-21,423 ppb respectively and the mean level was 3, 777 :ı:: 0,477 ppb. 
Arsenic residue incidences of the water sarnp/es were determined as 96.66% 
in Bursa city center, 86,95% in the nearby towns and surroundings, 94,73% 
in the ca tt le far m s and 100 % in countryside (natural spring waters) and wells. 

Since arsenic concentrations foımd in all samples were low from the 
arsenical tolerans levels of WH.O. . U.S.E.P.A. and Turkey, it was 
concluded that the arsenic contamination of waters in Bursa and its 
surroundings do not pose any riskfor human and animal health. 

Key words: Bursa region, arsenic, water. 

GİRİŞ 

Dünyada arsenik türevlerinin yıllık üretimi 50000 tondan fazladır. 
Arsenik bileşiklerinden başlıca boya, deri, kağıt, seramik, cam ve lastik 
endüstrisinde ve tarım ilacı olarak yararlanılmaktadır1 • Endüstriyel kirlilik ve 
tarım zararlılarına karşı uygulamadan dolayı topraktaki arsenik miktarında 
anormal artışlar olmaktadır. Yer kabuğunda ortalama arsenik düzeyi 0,2-40 
ppm arasında iken bakır, arsenik, çinko maden kompleksi işletmeleri 
çevresindeki arseniğin 117-1396 ppm'e çıkabildiği saptanmıştır. Arseniğin 
ekosistemlere başlıca yayılma yolu şudur. Nelıir ve göl sedimentlerinde arsenik 
birikimi yaygındır. Yağışlar sonucunda sulardaki arsenik miktarı azalır. Alkaliden 
aside kayan pH ortarnında sedimentlerin arsenik düzeyi azalır, su fazındaki 
derişiminde artış olur3

. 

Arseniğin su aracılığıyla ekosisteme dağılışı canlılarda birikmesine yol 
açar. Denizlerdeki arsenik besin zinciriyle sirkülasyonun ilk halkasıdır. Balık 
organizmasında biyosentez sonucunda arsenobetain ve arsenokolin gibi organik 
bileşi~er oluşur. Suda çözünebilen bu maddeler kimyasal borulmaya daha 
dıiy~dır. ~öpek ~alıklarındaki arseniğin % 98'i suda çözünebilir şekildedir4 • 
fienız alglerı, sudakı arsenatı uçucu olmayan metillenmiş arsenik bileşikleri 
(metilarsonik ve dimetilarsinik asit) haline dönüştürür. Tatlı su algleri ve su 
bitkileri de aynı şekilde yağda çözünen arsenik bileşiklerini sentezle~. Balıklarda 
5 ppm ve su yosunlarında 19-172 ppm'e kadar arsenik bulunabilmektedir. 
Besinlerde doğal olarak iz miktarda bulunabilen arsenik, endüstriyel 
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faaliyetlerin yoğun olduğu ve arsenikli pestısıt uygulamalarının yapıldığı 
çevrelerde artışlar gösterir. Genel populasyonda toplam günlük arsenik alıını 
0.2 ppm kadardır. Besin maddelerindeki arsenik düzeyi de genel olarak ı 
ppm'den düşüktın6. 

Günlük arsenik alımının 1 ıng'dan fazla olduğu yerlerde yaşayan 
insanlarda periferik vasküler bir hastalık olan "blackfoot" hastalığı (BFD) sıkça 
görülmektedir7. Bu hastalığa endemik olarak rastlanan bölgelerde, örneğin 
Tayvan'da . hastalarda aynı zamanda kanser insidensinde de önemli artışlar 
saptanmıştıt. Sindirim kanalından emiten arseniğin deri, karaciğer ve idrar 
kesesinde, inhalasyonla alındğında ise akciğerlerde kansere yol açabileceği 
belirtilmiştir. Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı, inorganik arsenik 
bileşiklerinin insandan başlıca deri, idrar kesesi ve akciğerler için kanserojen 
olduğunu bildirmişti~. Arsenikle kirlenmiş içme sularının içilmesinin birçok 
insanda bu tür kanser olgularına neden olduğu saptanmıştır10• Yüksek miktarda 
(ortalama 412 ı.ıglml) arsenik içeren içme sularını kullanan insanlarda 
lenfositlerin replikasyon indekslerinde farklılıklar ve proliferasyon yeteneğinde 
azalmalar saptanmıştır11 • Kaliforniya'da ortalama 127 ppb arsenik kirliliği bulunan 
W estfarmers Göleti'nde yavru avaset (Recurvirosta americana) kuşlannda 
hücresel immun cevabın ve büyümenin baskılandığı ortaya konulmuştur. Başka 
bir araştırmada12 yumurtalardaki yüksek arsenik düzeylerinin embriyo 
deformasyonlarına ve ölümlerine yol açtığı anlaşılmıştır. İçme sularıyla arsenik 
alırnma bağlı olarak kardievasküler hastalıklardan ölüm oranında artışlar 

olabildiği sonucuna vanlmıştır13. 

Çevresel arsenik kirliliğinin önemli bir göstergesi olan sulardaki arsenik 
düzeyirıin sürekli izlenmesi insan ve hayvan sağlığının korunması açısından 
önem taşımaktadır. Bu araştırmada, Bursa yöresinde değişik yerlerden örneklenen 
içme ve kullanma sularında arsenik düzeylerinin belirlenmesi ve elde edilen 
verilerin literatür bilgilerin ışığında çevre kirliliği ve sağlık yönünden irdelenmesi 
amaçlanmıştır. 

MATERYAL ve METOD 

Kasım ı 994- Haziran 1995 tarihleri arasında Bursa şehir merkezinden 24, 
ilçe şebekelerinden 23, kır çeşmelerinden 23, kuyu sulanndan 6 ve sığır 
çiftliklerinden 19 olmak üzere toplam 95 su numunesi, kimyasal kirliliklerden 
temizlenmiş polietilen şişelere, her defasında üç kez numune su ile çalkalandıktan 
sonra alındı. 

Arsenik analizinde George ve arkadaşlannın geliştirdiği spektrofoto
metrik metod14 kullanıldı. Bu yöntem, laboratuar şartlarıınızda uygulama 
kolaylığı ve 1-100 ı.ıg arsenik miktarlarını tespit edebildiği için tercih edildi. 
Metodun temeli, asit ortamda açığa çıkan arsin gazının gümüş 
dietilditiyokarbamat ile oluşturduğu kırmızı-mor renkli çözeltinin 540 nın'de 
spektrofotometrede okunmasına dayanmaktadır. 
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Analizlerde orjinal yöntemde tanımlanan arsin jeneratörü ve LKB 
Labospec Spektrofotometre kullanıldı. 

BULGULAR 

Bursa yöresindeki içme ve kullanma suyu numunelerinde bulunan 
arsenik düzeyleri Tablo I-V'te görülmektedir. Tablolardaki bulguların değer
lendirilmesiyle su numunelerinin % 93,68'inde ortalama 3,777 ± 0.477 ppb 
arsenik bulunduğu; minimal ve maksirnal arsenik düzeylerinin şehir merkezinde 
0.302-9.500 ppb., ilçeler ve çevresinde 0 .148 - 16.785 ppb., kır çeşmelerinde 
0,051- 8,928 ppb, sığır çiftliklerinde 0.354- 21.423 ppb ve 1.-uyu sularında 0.451-
20.357 ppb arasında olduğu belirlendi. 

Gruplara göre ortalama arsenik düzeyleri ise şehir merkezinde 3.401 ± 
0.676 ppb., ilçelerde 2.705 ± 0.924 ppb., kır çeşmelerinde 2.413 ± 0.579 ppb., 
sığır çiftliklerinde 5.16 ± 1.24, kuyu sularında 9.82 ± 3. 1 O pp b olarak hesaplandı. 
Su numunelerinde arsenik rastlantı oranlarının ilçeler ve çevrelerinde alınan 
numunelerde % 86.95 , şehir merkezinde % 91.66, çiftliklerde % 94.73, kır 
çeşmeleri ve kuyu sularında ise % 100 düzeyinde olduğu saptandı . 

Tablo: I 
Kuyu Sularındaki Arsenik Düzeyleri 

Alındığı Yer Arsenik Miktarı (ppb) Alındığı Yer Arscnik Mik1arı (ppb) 

Zeytinbağı 0.451 Şehitler Köyü 3.714 

Karapınar 7.000 Harınancık 10.950 
Görükle 16.428 M. Kemalpaşa 20.357 

Tablo: II 
Şehir Merkezinden Alınan Su Numunelerindeki Arsenik Düzeyleri 

Alındığı Yer 
Arsenik Miktarı 

Alındığı Yer Arsenik Mik-tarı 
(pp b) (ppb) 

Karaman Malıallesi 0.302 Ertuğrulgazi Deposu 0.354 
D-1/D-2 Depoları 0.354 Gökdere Deposu 0.502 
Fidyekızık Deposu 0.948 Akçağlayan Deposu 0 .948 
Karapınar Deposu 0.948 Demirtaş Şebeke 1.194 
TeferrOç Deposu 1.245 İsabey Poınpası 1.302 
Kuştepe Deposu 2.097 Süleyman Çelebi Dep. 2.500 
Cumalıkızık Deposu 2 .857 Karaman Deposu 2.928 
Hidoprum Şebeke 3.428 Doburca Deposu 5.142 
D-ll Deposu 5.571 Alaşar Deposu 6.857 
K. Sanayii Şebeke 8.214 ' Panayırköy Deposu 8.357 
Beşevler Şebeke 9.285 Cephanelik Deposu 9.500 )l l<' 
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Tablo: III 
İlçeler ve Çevrelerinden Sağlanan Su Numunelerindeki Arsenik Düzeyleri 

Alındığı Yer 
Arsenik Miktarı 

Alındığı Yer Arsenik Miktarı 
(ppb) (ppb) 

Sinanbey (İnegöl) Şeb. 0.148 Organgazi Şebeke 0.302 
Zeytinbağı Şebeke 0.304 lznik Belediye Şebeke 0.348 
Gemlik Şebeke 0.400 E lbeyli (İznik) Şebeke 0.497 
Tahtalı Köyü Şebeke 0.548 lnegöl Şebeke 0.697 
Elbeyli Belediye Şbk. 1·· 0 .742 Orhaneli Şebeke 1.200 
Hotanlı Köyü Şebeke 1.251 İsmetiye Şebeke 1.600 
Şehitler KöyO Şebeke 1.897 Armutköy Şebeke 1.897 
Çalı Şebeke 2.285 Karacabey Şebeke 2.900 
Görniceler Şebeke 3.250 Yeni Karaağaç Şebeke 7.000 
Harmancık Şebeke 10.055 Eymir Göleti (lnegöl) 16.785 

Tablo: IV 
Sığır Çiftliklerinin Sularındaki Arsenik Düzeyleri 

Alındığı Yer 
Arsenik Miktarı 

Alındığı Yer 
Arsenik Miktarı 

(ppb) (pp b) 

Burger Çiftliği 0.354 Tahtalıköyü Sığır Çift. 0.548 
lnegöl Sığır Çiftliği 0.697 Recai Ustacı Sığır Çift. ı .000 
Mithat Yurtoğlu Çift. 1.200 Şehitler Köyü Çift. ( 1) 1.879 
Çalı Sığır Çiftliği 2.285 Mustafa Aydın Çiftliği 2.850 
Şehitler Köyü Çift. (2) 3.714 Mahmut Karlı Çiftliği 4 .00 1 
Ziraat Sığır Çift. 5.142 Kuruş Çeşmesi (Hara) 5.300 
C.P. Çiftliği 'ı 5.785 Yeni Karaağaç Çiftliği 7.000 
Çatal Çeşme (Hara) 7.450 Hüseyin Gaga Çiftliği ı 1.029 
Hara Anadepo (1 ) 11.150 Haro Anadepo (2) 21.423 

Tablo: V 

Kır Çeşmelerinden Alınan Su Numunelerindeki Arsenik Düzeyleri 

Alındığı Yer 
Arsenik Miktarı 

Alındığı Yer 
Arsenik Miktarı 

(pp b) (ppb) 

Yalı Çeşmesi 0.05 1 Sultan Su Çeşmesi 0.102 
Soğuksu Çeşınesi 0.148 Erikli Çeşmesi 0. 154 
Göynüklo Çeşmesi 0.200 Yayincık Çeşmesi 0.548 
Tahtaköprü Çeşmesi 0.600 Tahtalı Köyü Çeş. (1) 0.697 ı 

Zeytinbağı Çeşmesi 1.000 Orhaneli Çeşmesi 1.050 
Armutköy Çeşmesi 1.074 Üçbeyli Çeşmesi 1.194 '·t 
Kayapo Çeşmesi 1.200 Gemlik Çeşmesi 1.394 
Tahtalı Köyü Çeş. (2) 2.142 E. Mudanya Yolu Çeş. 2.857 
M. Bursaç Çeşmesi 2.928 Uludağ Çeşmesi 3.100 
Mudanya Çeşmesi 3.714 Babasultan Çeşmesi 6.285 
Beşevler Çeşmesi 7.928 Görükle Köyü Çeşmesi 8.214 
Dikkaldırım Çeşmesi 8.928 
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TARTIŞMA ve SONUÇ ,. 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO), A.B.D. Halk Sağlığı Servisi (U.S. Public 
Health Service) ve A.B.D. Çevre Koruma Ajansı (U.S.E.P.A .)'nın ilkelerine göre 
içme ve kullanma sularında 1 O J..Lg/L (pp b) arsenik bulunabilir; 50 J..Lg/L (pp b )'den 
fazla arsenik içeren suların kesinlikle kullanılmaması gerekir. A.B.D.'nde 
bölgesel olarak 21 eyalet kendine özgü arsenik standartları koymuşturı.6·15. 
Türkiye'de 28 Temmuz 1970 tarihli Tüzüğün 425. maddesi sulardaki en yüksek 
arsenik miktarını litrede 0.05 J..Lg (50 ppb) olarak sınırlandırrrııştır16 . T.S.E.'nün 
Haziran 1984 tarih ve TS 266 No'lu yayınında da içme ve kullanma sularında izin 
verilen en fazla arsenik düzeyi 50 ppb olarak belirtilmiştir17 . Araştırmadan elde 
ettiğimiz bulgulara göre Bursa ve yöresinden alınan su numunelerindeki arsenik 
düzeyleri W.H.O., U.S .E.P.A. ve Türkiye'de içme ve kullanma suları için kabul 
edilen arsenik tolerans limitlerinden düşüktür. Ayrıca kuyu sularında saptanan 
arsenik düzeyleri, şehir merkezi, ilçeler, kır çeşmeleri ve sığır çiftliklerinin su 
nurnenelerindeki ortalama miktarlardan yüksek görünmekle birlikte, değişik 
ülkelerde yapılan araştırmalarda1 0·18· 1 9, kuyu sularında bulunan miktarlardan 
düşük ve tolerans limitleri içindedir. Kuyu sularında arsenikle kontarninasyonun 
daha fazla oluşu derinlik, coğrafik yapı, toprak tabakasının arsenik yükü ve 
kirletici kaynakların durumuna bağlıdır. Çevresel özellikler ve endüstriyel kirlilik 
sulardaki arsenik miktarını belirleyen en önemli iki faktördür. A.B.D.'nde 
Virginia Eyaletinin doğu sahilinde toprak tabakalarındaki arseniğin çevredeki 
çiftiikierin kuyu sularına diffüzyonu sonucunda zehirleurnelere yol açtığı 
saptanmış, yapılan analizlerde toprakta 5.070 ppm, içme sularında 108 ppm. 
arsenik bulunduğu anlaşılmıştı~. "Blackfoot" hastalığının görüldüğü bölgelerde 
halkın yararlandığı artezyen kuyularında 100-300 m derinlikte ortalama 0.78 
ppm., yüzeysel kuyu sularında 0.04 ppm. arsenik bulunmuştur; en yüksek kirlilik 
2.5 ppm olarak saptannuştır19 . 

Ankara ve yöresinde yapılan bir araştırmada21 şehir merkezinin musluk 
suyu numunelerinde 0.0 ~4 mg!L, Etimesgut'ta 1 No'lu derekuyu suyunda 0.12 
mg/L, ana depo suyunda O. I 4 mg/L ve Kazan Köyü ana depoya giriş suyunda 0.20 
mg/L arseniğe rastlanmıştır. Bursa D.S.i. su kalite arşivindenalınan verilere22 

göre Uluahat Gölü'nü besleyen Orhaneli, Emet çayları ve birleşerek 
oluşturdukları M. Kemalpaşa çayı güzergahında beş ayrı yerden alınan 
numunelerdeki arsenik düzeyi 0.022 - 0.048 mgfL arasındadır. Bursa ve 
yöresiyle ilgili olarak arsenikle su kirleurnesi konusunda D. S.İ. Bursa Bölge 
~üdürlüğü'nden sağlanan sınırlı bilgiler ile. SON AL ve arkadaşlarının yaptığı 
bır araştırma23 dışında bulgulara rastlanamadığı için sonuçları bu yönüyle 
karşılaştırma olanağı bulunamanuştır. Bursa yöresindeki tavuk çiftliklerinin 
içme ve kullanma sularında yapılan bu araştırmada23 numunelerin % 93'ünde 
0.200- !7-?6 p~b. ars~niğe rastlanmıştır. Macaristan'da yapılan bir araştırmada24 
sığır çıftliklerının ıçme sularında O. 1 - O .18 ppm arsenik bulunmuştur. 
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Araştırmaınııda sığır çiftliklerinin su numunelerinde saptanan arsenik düezyleri 
bu miktarların çok altındadır. 

İnsan ve evcil hayvanlarda vücutta arseniğe bağlı olarak saptanan kronik 
toksik etkiler yönünden içme suları önemli rol oynar. A.B.D.'de 350.000'den 
fazla kişinin 50 f.l.g/L, 2.500.000'den fazla kişinin 25 J.l.g/L arsenik içeren suları 
kullandığı tahmin edilmektedir. 50 J.l.g/L düzeyinde arsenikli suyun ömür boyu 
günde bir litre içilmesinden kaynaklanabilecek karaciğer, akciğer ve idrarkesesi 
kanserinden ölüm riski 1000 kişide 13 olarak hesaplanmıştu-25. Bu oranın 
yüksekliği nedeniyle W.H.O. ve U.S .E.P.A.'nın gelecekte içme sularındaki 
arsenik tolerans düzeyini 5 J.l.g/L'ye düşürmesi olasılığına göre çalışmalar 
yapılmakta~29. 

Sonuç olarak, Bursa ve yöresinde içme ve kullanma sularındaki arsenik 
miktarları doğal arsenik düzeylerinin yansıması gibi görünmektedir. Bursa'da 
çevresel nedenlere ve faaliyetlere bağlı olarak arsenikle bir kirlenme bulun
madığı söylenebilir. Bu düzeylerdeki arsenik, bugünkü bilimsel verilere göre 
insan ve hayvan sağlığı açısından risk oluşturabilecek miktarların altındadır. 
Ancak yurdumuzda çevre kirliliği artışının devam etitği ve arsenikle kon
taminasyona neden olan çeşitli faktörler göz önüne alınırsa içme ve kullanma 
sularındaki arsenik düzeylerinin düzenli olarak izlenmesinin zorunlu olduğu 
kanısındayız. 
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