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OZET

Bu ¢alismada Bursa gehir merkezi, ilgeler ve gevreleri, kir ¢egmeleri,
kuyu sulari ve sigir cifiliklerinden alinan su numunelerinde spektrofotometrik
yontemle arsenik diizeyleri aragtirild:.

Numunelerin % 93.68'inde en diigiik 0,051 ppb, en yiiksek 21,423 ppb ve
ortalama 3,777 + 0,477 ppb arsenik bulundu. Arsenik rastlant: oranlar: sehit
merkezi numunelerinde % 91,66, ilgeler ve gevrelerinde % 86,95, ciftlik
numunelerinde % 94,73, kir ¢egmeleri ve kuyu sularinda % 100 olarak
saptandi.

Bulunan arsenik diizeylerinin W.H.O., U.S.E.P.A. ve Tiirkiye'nin kabul
ettigi tolerans limitinden diisiik oldugu ve Bursa yoresinde sulardaki arsenik
kontaminasyonunun insan ve hayvan saghgi agisindan risk olugturma-
yacagi kanisina varild:.

Anahtar Kelimeler: Bursa yoresi, arsenik, su.
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SUMMARY

Determination of Arsenic Contamination in Water Samples
Obtained From Bursa Reqion

In this work arsenic levels were determined by spectrophotometry 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 = 0,477 ppb.
Arsenic residue incidences of the water samples were determined as 96.66 %
in Bursa city center, 86,95 % in the nearby towns and surroundings, 94,73 %
in the cattle farms and 100 % in couniryside (natural spring waters) and wells.

Since arsenic concentrations found in all samples were low from the
arsenical tolerans levels of WH.O., USEP.A. and Turkey, it was
concluded that the arsenic contamination of waters in Bursa and its
surroundings do not pose any risk for human and animal health.

Key words: Bursa region, arsenic, water.
GIRIS

Diinyada arsenik tirevlerinin yillik tiretimi 50000 tondan fazladur.
Arsenik bilesiklerinden baslica boya, deri, kagit, seramik, cam ve lastik
endiistrisinde ve tanim ilaci olarak yararlanilmaktadir'. Endiistrivel kirlilik ve
tannm zararhlarina karst uygulamadan dolayi topraktaki arsenfk miktarinda
anormal artiglar olmaktadir. Yer kabugunda ortalama arsenik diizeyi 0,2-40
ppm arasinda iken bakir, arsenik, ¢inko maden kompleksi isletmeleri
cevresindeki arsenigin 117-1396 ppm'e ¢ikabildigi saptanmustir”. Arsenigin
ekosistemlere baglica yayilma yolu sudur. Nehir ve gol sedimentlerinde arsenik
birikimi yaygindir. Yagislar sonucunda sulardaki arsenik miktar1 azalir. Alkaliden

aside kayan pH ortaminda sedimentlerin arsenik diizevi azalir, su fazindaki
derisiminde artis olur’. - ’

Arsgnigin su araciigryla ekosisteme dagilis canhlarda birikmesine yol
agar. ‘Demzlerdek.l arsenik besin zinciriyle sirkiilasyonun ilk halkasidir. Balik
orgaq;mnasmda biyosentez sonucunda arsenobetain ve arsenokolin gibi organik
bilesikler olusur. Suda ¢éziinebilen bu maddeler kimyasal bozulmaya daha
dayanikhidir. Kopek baliklarindaki arsenigin % 98'i suda qozinebilir sekildedir'
Deéniz aIgle_rl, sudaki arsenati ugucu olmayan metillenmis arsenik bilesikleri
(metilarsonik ve dimetilarsinik asit) haline dénasturar. Tath su algleri ve su
bitkileri de aym gekilde yagda goziinen arsenik bilesiklerini sentezler’. Baliklarda
5, Ppily Ve suuyosunlarmda 19-172 ppm'e kadar arsenik bulunabilmektedir.
Besinlerde dogal olarak iz miktarda bulunabilen arsenik, endistriyel
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faaliyetlerin yogun oldugu ve arsenikli pestisit uygulamalarimn yapildig
¢evrelerde artiglar gosterir. Genel populasyonda toplam ginlik arsenik alimi
0.2 ppm kadardir. Besin maddelerindeki arsenik diizeyi de genel olarak 1
ppm'den diigiiktiir®.

Gunlik arsenik alimmnmn 1 mg'dan fazla oldugu vyerlerde yasayan
insanlarda periferik vaskiiler bir hastalik olan "blackfoot" hastalig1 (BFD) sik¢a
gorillmektedir’. Bu hastahga endemik olarak rastlanan bélgelerde, 6rnegin
Tayvan'da. hastalarda ayni zamanda kanser insidensinde de 6nemli artiglar
saptanmugtir®. Sindirim kanalindan emilen arsenigin deri, karaciger ve idrar
kesesinde, inhalasyonla alindginda ise akcigerlerde kansere yol agabilecegi
belirtilmigtir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi, inorganik arsenik
bilesiklerinin insandan baslica deri, idrar kesesi ve akcigerler igin kanserojen
oldugunu bildirmistir’. Arsenikle kirlenmis igme sularimin igilmesinin bir¢ok
insanda bu tiir kanser olgularma neden oldugu saptanmustir'®. Yiksek miktarda
(ortalama 412 pg/ml) arsenik igeren igme sularimi  kullanan insanlarda
lenfositlerin replikasyon indekslerinde farkhiliklar ve proliferasyon yeteneginde
azalmalar saptanmugtir’’, Kaliforniya'da ortalama 127 ppb arsenik kirliligi bulunan
Westfarmers Goleti'nde vavru avoset (Recurvirosta americana) kuslarinda
hticresel immun cevabin ve biiyiimenin baskilandig1 ortaya konulmustur. Bagka
bir arastirmada'® yumurtalardaki yikksek arsenik dizeylerinin embriyo
deformasyonlarma ve 6liimlerine yol agtig1 anlasilmistir. igme sulariyla arsenik
alimmma bagh olarak kardiovaskiler hastaliklardan 6lim oraninda artiglar
olabildigi sonucuna varilmstir’,

Cevresel arsenik kirliliginin 6nemli bir gostergesi olan sulardaki arsenik
diizeyinin siirekli izlenmesi insan ve hayvan saghigmimn korunmasi agisindan
6nem tagimaktadir. Bu aragtirmada, Bursa yoéresinde degisik yerlerden drneklenen
igme ve kullanma sularinda arsenik diizevlerinin belirlenmesi ve elde edilen
verilerin literatiir bilgilerin 1s18inda ¢evre kirliligi ve saglik yoniinden irdelenmesi
amaglanmgtir.

MATERYAL ve METOD

Kasim 1994 - Haziran 1993 tarihleri arasinda Bursa sehir merkezinden 24,
ilge sebekelerinden 23, kir ¢esmelerinden 23, kuyu sularindan 6 ve sigir
giftliklerinden 19 olmak iizere toplam 95 su numunesi, kimyasal kirliliklerden
temizlenmis polietilen siselere, her defasinda ii¢ kez numune su ile ¢alkalandiktan
sonra alind.

Arsenik analizinde George ve arkadaglanmin geligtirdigi spektrofoto-
metrik metod' kullamildi. Bu yéntem, laboratuar sartlanmizda uygulama
kolaylig1 ve 1-100 pg arsenik miktarlarini tespit edebildigi igin tercih edildi.
Metodun temeli, asit ortamda agiga ¢ikan arsin gazin - gimiig
dietilditiyokarbamat ile olusturdugu kirmizi-mor renkli ¢dzeltinin 540 nm'de
spektrofotometrede okunmasina dayanmaktadr.
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Analizlerde orjinal yontemde tammlanan arsin jeneratori ve LKB
Labospec Spektrofotometre kullanildi.

BULGULAR

Bursa yoresindeki igme ve kullanma suyu numunelerinde bulunan
arsenik diizeyleri Tablo I-V'te gorilmektedir. Tablolardaki bulgularn deger-
lendirilmesiyle su numunelerinin % 93,68'inde ortalama 3,777 + 0.477 ppb
arsenik bulundugu; minimal ve maksimal arsenik diizeylerinin sehir merkezinde
0.302-9.500 ppb., ilgeler ve gevresinde 0.148 - 16.785 ppb., kir gegmelerinde
0,051 - 8,928 ppb, sigir gifiliklerinde 0.354 - 21.423 ppb ve kuyu sularinda 0.451-
20.357 ppb arasinda oldugu belirlendi.

Gruplara gore ortalama arsenik diizeyleri ise sehir merkezinde 3.401 £
0.676 ppb., ilgelerde 2.705 + 0.924 ppb., kir gesmelerinde 2.413 = 0.579 ppb.,
sigir giftliklerinde 5.16 + 1.24, kuyu sularinda 9.82 = 3.10 ppb olarak hesapland:.
Su numunelerinde arsenik rastlanti oranlarinin ilgeler ve gevrelerinde alinan
numunelerde % 86.95, sehir merkezinde % 91.66. ciftliklerde % 94.73, kir
¢esmeleri ve kuyu sularinda ise % 100 dizeyinde oldugu saptandi.

Tablo: 1
Kuyu Sularindaki Arsenik Diizeyleri
Alindig Yer Arsenik Miktan (ppb) Alindig: Yer Arsenik Miktan (ppb)
Zeytinbag1 0.451 Sehitler Kovi 3.714
Karapinar 7.000 Harmancik 10.950
Gerlikle 16.428 M. Kemalpasa 20.357
Tablo: 1T
Sehir Merkezinden Alinan Su Numunelerindeki Arsenik Diizeyleri
Alindig Yer Arscr:ik 20 ik Alindig1 Yer A N
. Ppb) (ppb)

Karaman Mahallesi 0.302 Ertugrulgazi Deposu 0.354
D-1/D-2 Depolari 0.354 Gokdere Deposu 0.502
Fidvekizik Deposu 0.948 Akgaglayan Deposu 0.948
Karapinar Deposu 0.948 Demirtag Sebeke 1.194
Teferriig Deposu 1.245 Isabey Pompas: 1.302
Kugtepe Deposu 2.097 Saleyman Celebi Dep. 2.500
Cumalikizik Deposu 2.857 Karaman Deposu 2928
Hidoprum $ebeke 3.428 Doburca Deposu 5.142
D-11 Deposu 5.571 Alasar Deposu 6.857
K. Sanayii $ebeke 8214 Panayirkay Deposu 8.357
Begevler Sebeke 9.285 Cephanelik Deposu 9.500
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. Tablo: II1
Ilgeler ve Cevrelerinden Saglanan Su Numunelerindeki Arsenik Diizeyleri

Arsenik Miktan Arsenik Miktan
Alndin Y Alndig1 Y

Alin ig1 Yer (ppb) mdig1 Yer (ppb)
Sinanbey (Inegol) Seb. 0.148 Organgazi Sebeke 0.302
Zeytinbag: Sebeke 0.304 1znik Belediye Sebeke 0.348
Gemlik Sebeke 0.400 Elbevli (iznik) Sebeke 0.497
Tahtali Koyt Sebeke 0.548 Inegél Sebeke 0.697
Elbeyli Belediye $bk. 0.742 Orhaneli Sebeke 1.200
Hotanli K6yt $ebeke 1.251 Ismetive Sebeke 1.600
Sehitler Koy Sebeke 1.897 Armutkdy Sebeke 1.897
Cali Sebeke 2.285 Karacabey Sebeke 2.900
Gaorileeler Sebeke 3.250 Yeni Karaagag Sebeke 7.000
Harmancik Sebeke 10.055 Eymir Géleti (Inegol) 16.785

Tablo: IV
Sigir Ciftliklerinin Sularindaki Arsenik Diizeyleri

Alindia Yer Arscl?;(pb) ! Alindigi Yer Arse':fpglkm“
Burger Ciftligi 0.354 Tahtahkéya Sigir Cift. 0.548
Inegsl Sigir Ciftligi 0.697 Recai Ustac: Sigir Cift. 1.000
Mithat Yurtoglu Cift. 1.200 Sehitler Koyu Cift. (1) 1.879
Gali Sigir Ciftligi 2.285 Mustafa Avdin Ciftligi 2.850
Sehitler Koya Cift. (2) 3.714 Mahmut Karh Ciftligi 4.001
Ziraat Sigir Cift. 5.142 Kurug Cesmesi (Hara) 5.300
C.P. Ciftligi 5.785 Yeni Karaagag Ciftligi 7.000
Catal Cesme (Hara) 7.450 Huseyin Gaga Ciftligi 11.029
Hara Anadepo (1) 11.150 Hara Anadepo (2) 21423

Tablo: V

Kir Cesmelerinden Alinan Su Numunelerindeki Arsenik Diizeyleri

Arsenik Miktari o Arsenik Miktart

Almdxgl Yer ity Alindiga Yer (ppb)
Yali Cegmesi 0.051 Sultan Su Cegmesi 0.102
Soguksu Cegmesi 0.148 Erikli Cegmesi 0.154
Goyniiklid Cegmesi 0.200 Yaylacik Cesmesi 0.548
Tahtaképrii Cesmesi 0.600 Tahtal Koyii Ces. (1) 0.697
Zeytinbag1i Cesmesi 1.000 Orhaneli Cesmesi 1.050
Armutkdy Cegmesi 1.074 Ugbeyli Cesmesi 1.194
Kayapa Cesmesi 1.200 Gemlik Cesmesi 1.394
Tahtah Kéyii Ces. (2) 2.142 E. Mudanya Yolu Ces. 2.857
M. Bursag Cegmesi 2.928 Uludag Cegmesi 3.100
Mudanya Cegmesi 3.714 Babasultan Cegmesi 6.285
Besgevler Cegmesi 7.928 Gaoriikle Koyt Cegmesi 8214
Dikkaldinim Cegmesi 8.928
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TARTISMA ve SONUC

Diinya Saghk Orgita (WHO), A.B.D. Halk Saghig Servisi (U.S. Public
Health Service) ve A.B.D. Cevre Koruma Ajansi (U.S.E.P.A.)'nn ilkelerine gore
igme ve kullanma sularinda 10 pg/L (ppb) arsenik bulunabilir; 50 pg/L (ppb)'den
fazla arsenik igeren sularm kesinlikle kullamimamasi gerekir. A.B.D.'nde
bolgesel olarak 21 eyalet kendine 6zgii arsenik standartlar1 koymustur'®'"*.
Tirkiye'de 28 Temmuz 1970 tarihli Tizagin 425. maddesi sulardaki en yiksek
arsenik miktarini litrede 0.05 pg (50 ppb) olarak simirlandirnustir'®. T.S.E 'niin
Haziran 1984 tarih ve TS 266 No'lu yayininda da i¢gme ve kullanma sularinda izin
verilen en fazla arsenik diizeyi 50 ppb olarak belirtilmistir'’. Arastirmadan elde
ettigimiz bulgulara gére Bursa ve yoresinden alinan su numunelerindeki arsenik
diuzeyleri W.H.O., US.E.P.A. ve Turkiye'de igme ve kullanma sulari igin kabul
edilen arsenik tolerans limitlerinden diigiiktiir. Ayrica kuyu sularinda saptanan
arsenik duzeyleri, sehir merkezi, ilgeler, kir cesmeleri ve sigir ¢iftliklerinin su
numenelerindeki ortalama miktarlardan yiksek gérinmekle birlikte, degisik
iilkelerde yapilan aragtirmalarda'®'®*'®, kuyu sularmda bulunan miktarlardan
disik ve tolerans limitleri i¢indedir. Kuyu sularinda arsenikle kontaminasyonun
daha fazla olusu derinlik, cografik yapi, toprak tabakasinin arsenik yiikii ve
kirletici kaynaklarin durumuna baghdir. Cevresel 6zellikler ve endistriyel kirlilik
sulardaki arsenik miktarim1 belirleyen en 6nemli iki faktordiir. A .B.D’nde
Virginia Eyaletinin dogu sahilinde toprak tabakalarindaki arsenigin ¢evredeki
giftliklerin kuyu sularma diffizyonu sonucunda zehirlenmelere yol agtigi
saptanmig, yapilan analizlerde toprakta 5.070 ppm, igme sularinda 108 ppm.
arsenik bulundugu anlasilmstir™. "Blackfoot" hastaliginin gérildigi bolgelerde
halkin yararlandif1 artezyen kuyularinda 100-300 m derinlikte ortalama 0.78

ppm., yizeysel kuyu sularinda 0.04 ppm. arsenik bulunmustur; en vitksek kirlilik
2.5 ppm olarak saptanmigtir'®.

Ankara ve yoresinde yapilan bir arastirmada® sehir merkezinin musluk
suyu numunelerinde 0.014 mg/L, Etimesgut'ta 1 No'lu derekuyu suyunda 0.12
mg/L, ana depo suyunda 0.14 mg/L ve Kazan Kéyii ana depova gi'ris suyunda 0.20
mg/L arsenige rastlanmustir. Bursa D.S.1. su kalite arsivinden alinan verilere™
gore Uluabat Goli'ni  besleyen Orhaneli, Emet gaylann ve birleserek
olugturduklar1 M. Kemalpasa ¢ay glizergahinda bes ayri verden alinan
numunelerdeki arsenik diizeyi 0.022 - 0.048 mg/L araélndadlr. Bursa ve
yoresiyle ilgili olarak arsenikle su kirlenmesi konusunda D.S.I. Bursa Bolge
Midirlagi'nden saglanan smirhi bilgiler ile SONAL ve arkadaslanmn yaptigi
bir arastrma® diginda bulgulara rastlananiadlgl i¢cin sonuglan bu v-énﬁyfe
kargilagtirma olanagi bulunamamustir. Bursa yoresindeki tavuk giftlﬂderinin
igme ve kullanma sularinda yapilan bu arastirmada® numunelerin % 93'inde
0.200 - 77.66 ppb arsenige rastlanmistir. Macaristan'da yapilan bir arastirmada’
sigir giftliklerinin igme sularnda 0.1 - 0.1% ppiﬁ arsenik bulunmustur.
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Arastirmamizda si181r giftliklerinin su numunelerinde saptanan arsenik diiezyleri
bu miktarlarin ¢ok altindadir.

Insan ve evcil hayvanlarda viicutta arsenige bagh olarak saptanan kronik
toksik etkiler yoninden igme sulari énemli rol oynar. A.B.D.'de 350.000'den
fazla kisinin 50 pg/L, 2.500.000'den fazla kiginin 25 pg/L arsenik igeren sular
kullandig1 tahmin edilmektedir. 50 pg/L dizeyinde arsenikli suyun 6émiir boyu
giinde bir litre igilmesinden kaynaklanabilecek karaciger, akciger ve idrar kesesi
kanserinden 6lim riski 1000 kigide 13 olarak hesaplanmigtr™. Bu orammn
yiiksekligi nedeniyle W.H.O. ve U.S.E.P.A'min gelecekte i¢me sularindaki
arsenik tolerans diizeyini 5 pg/L'ye dugirmesi olasihifina gore g¢aligmalar
yapilmaktadir®®?®,

Sonug olarak, Bursa ve yéresinde igme ve kullanma sularindaki arsenik
miktarlar1 dogal arsenik diizeylerinin yansimasi gibi gérinmektedir. Bursa'da
cevresel nedenlere ve faaliyetlere bagl olarak arsenikle bir kirlenme bulun-
madig1 sOylenebilir. Bu diizeylerdeki arsenik, bugiinkii bilimsel verilere gore
insan ve hayvan sagh@ agisindan risk olusturabilecek miktarlarin altindadir.
Ancak yurdumuzda gevre kirlili§i artiginm devam etitgi ve arsenikle kon-
taminasyona neden olan gesitli faktorler goz 6niine alimrsa igme ve kullanma
sularindaki arsenik diizeylerinin diizenli olarak izlenmesinin zorunlu oldugu
kanisindayiz.
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