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oz

Bu ¢alisma kapsaminda Bursa ili kirsal bélgelerindeki 10 farkli noktadan igme suyu amagh kullanilan kuyu
suyu toplanmis ve analiz edilmistir. Numunelerin icerdikleri agir metallerin ortalama seviyeleri (ug/L); Cu
(183.40) > Fe (86.29) > Al (55.75) > Mn (20.2) > Cr (7.33) > Cd (5) > Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) >
Pb (1.55) > Hg (1) > Sb (0.70) > B (0.0002) olarak bulunmustur. Tim kuyu sularina ait su kalite indeksi
(WQI) degerleri < 50 oldugu icin su kaliteleri DSO (2011) kriterlerine gdre “mitkemmel” olarak
tanimlanmustir. Agir metal kirliligi (HPI) degerleri <100 oldugundan saglik acisindan olumsuz etkilere yol
acmadifl sonucuna vardmustir. Agir metal degerlendirme indeksi (HEI) <10 ve ¢ok disiik degerlerde
oldugundan sonugclar su kaynaklarinda kayda deger bir kirliligin olmadigini géstermistir. Tim kuyulara ait
sularin maksimum kitletici seviyeleri (MCL) EPA (2018)’e gére 0.01 mg/L’nin altinda olup insan ve hayvan
icin kanserojen risk icermemektedirler.

Anahtar kelimeler: Su kalitesi, kirsal bolgeler, agir metaller, yeraltt sular, igme sular1.

DETERMINATION OF THE HEAVY METAL LEVELS OF WELL WATERS
USED AS DRINKING WATERS IN THE RURAL AREAS OF BURSA CITY

ABSTRACT

Well waters were collected from 10 different points in rural areas of Bursa city. The average heavy
metal doses in samples were found as (ug/L); Cu (183.40) > Fe (86.29) > Al (55.75) > Mn (20.2) >
Cr (7.33) > Cd (5) > Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) > Pb (1.55) > Hg (1) > Sb (0.70) > B (0.0002).
Since the WQI values of all samples are < 50, the water qualities were defined as “perfect” according
to WHO (2011). Since the HPI values are < 100, heavy metal levels do not cause negative effects in
terms of health. Since the HEI values are < 10, the results show that there is no significant pollution
at the sources. The MCL values of all waters are below 0.01 mg/L according to EPA (2018) thus,
they do not contain carcinogenic risks for humans and animals.
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GIRIS
Bursa Turkiye’nin basta gelen sanayi merkezi
illerinden biridir. Bursa ilinin su ihtiyact ytizeysel
sular, yeraltt sulari ve pinatlar olmak tizere Gi¢ ana
kaynaktan karsilanmakta iken, son yillarda
meydana gelen kurakliklarin sebep oldugu ylizey
sularindaki azalmalarin yeraltt sularina olan talebi
ciddi oranda artirdigr goérilmustir (BCDR, 2019;
Solak, 2019). Artan su cekimleri yeraltt suyu
seviyelerinin yaninda kalitesinde de bir takim
degisimlere neden olmustur. Yapilan calismalarda
Bursa ili kirsal bolgelerinde yer alan yeraltt su
kaynaklarindan bazidarinin yillara gbre yukarida
bahsedilen tarim uygulamalari ve sanayilesmeye
baglt olarak ciddi oranda kalitesinin kotiilestigi
tespit edilmistit (BCDR, 2019).

Bursa Owast genelde serbest yeraltt suyu ve
artezyen akiferler icerdigi icin ovada yeralti suyu
temini s1g kuyulardan yapilmaktadir. Genel olarak
sular icilebilir durumda olup, endiistriyel
kullanima da uygundur. (DSI, 2018). 11 sinirlart
icerisinde yillik yeraltt suyu potansiyelinin 366.85
hm?3 oldugu bildirilmistir. Yillik ¢ekilen miktar ise
363.67 hm?3 civarindadir. Yeraltn suyu tahsisi;
igme-kullanma, sulama, proses ve hayvancilik
amagh olarak yapilmaktadir. Bursa ilinde yeralt: su
kirliligine neden olabilecek faktotler arasinda
noktasal kaynaklar (fabrikalar), yayih kaynaklar
(tarim uygulamalar) ve diger 6nemli kirletici
kaynaklar ele alinmaktadir. Mudanya ilcesinde
yaygin olarak yapilan tarimsal uygulamalara baglt
olarak zirai ila¢ ve gibre kullanimindan
kaynaklanan yeraltt sularint tehdit eden bir yayih
kaynak kirlenmesi raporlanmistir (BCDR, 2017).
Noktasal kaynaklar kendi icerisinde endistriyel ve
evsel kaynaklar olarak iki alt kaynaga
ayrilmaktadir. Noktasal kaynak olarak Bursa
llinde ele alinabilecek endiistriyel bélgeler:
Karacabey ilgesinde bulunan Tkizce-Badirga
Koyleri arasinda bulunan Deri Organize Sanayi
Bolgesi; Nilifer ilcesinde bulunan Bursa Ticaret
ve Sanayi Odast Organize Sanayi Bolgesi, Niliifer
Organize Sanayi Bélgesi ve Hasanaga Organize
Sanayi Bolgesi; Osmangazi ilgesinde kurulmus
olan Demirtas Organize Sanayi Bolgesi; Gemlik
Tlgesinde kurulmus olan Gemlik Organize Sanayi
Bolgesi; Inegol Ilgesinde kurulmus olan Inegél
Organize Sanayi Bolgesi; Mustafakemalpasa

Ilgesinde kurulu Mustafakemalpasa Organize
Sanayi Bolgesi ve Yenisehir Tlcesinde kurulu olan
Yenisehir Organize Sanayi Bolgesi olarak
stralanabilmektedir (Cevre, 2017; Solak, 2019).

Bununla birlikte, dinyadaki mevcut suyun miktart
141 milyar m3 olmasina ragmen, kullanilabilir su
miktart 7600 m3/kisi-yil’dir, Turkiye’de ise bu
sayinin 1430 m3/kisi-yil oldugu bilinmektedir
(Yalilt Kilig, 2016). Nifus artist ve insan 6mrinin
uzamast gibi faktorler ele alindiginda ise, 2025
yilinda kisi basina 1100 m3 suyun disecegi tahmin
edilmektedir (Solmaz, 2011). Kullanilabilir su
miktarinin - giderek  azalacak  olmasi,  su
kaynaklarinin korunmasi ve stirdtrtlebilir kentsel
su yonetimi kavraminin uygulanmasi geregini
ortaya  koymaktadir  (Coércoles vd., 2010;
Petroulias vd., 2016). Bu yonetim anlayisina gore,
kirlenmis bir su kaynaginin iyilestirilmesi ya da
olusan atiksularin arntilmasi gibi ¢éziimlerden
once Onceligin  su  kaynaklarmin  kirlilikten
korunmasina verilmesi gereklidir (Araujo vd.,
2015; Rygaard vd., 2014). Suyun kalite ve miktar
analizleri yapilarak, kirletici faktorler belirlenmeli,
su kaynaklarina uygun Onlemlerin  alindig
stratejiler  uygulanmahdir  (Gao vd., 2014;
Kolokytha vd., 2002). Sirdirilebilir kentsel su
yonetiminin dogru sekilde uygulanabilmesi icin
cevresel, ekonomik ve sosyal unsurlarin birbiriyle
butiinlestirilmesi, mevcut plan ve projelerdeki
eksikliklerin g6z Oniine alinarak hareket edilmesi
gerekmektedir. Eksikliklerin dogru
raporlanabilmesi icin su kaynaklari izlenmeli ve
planlamanin  zayif noktalart  ve  firsatlan
belirlenmelidir (Araujo vd., 2015; Hu vd., 2014).
Ilgili kurumlar tarafindan konunun siirdiiriilebilir
kentsel su yonetimi kapsaminda degerlendirilmesi
icin cevresel, sosyal ve ekonomik unsurlarla
birlikte ele alinmast gerekmektedir (Kolokytha
vd., 2002; Van der Hoek vd., 2016).

Yapilan arastirmalara gbére son 15 yildir Emet
Cayr'nda 50 mg/I’nin tizerinde olmak tizere ¢cok
yiksek bor derisimlerinin gozlendigi
bilinmektedir (Benzer, 2017; Tokath vd., 2016).
Dalkiran vd. (2020) Bursa ilinde yer alan
Mustafakemalpasa Cayr’nin su kalitesini belirleme
amaciyla cesitli agir metal kirlilik parametrelerini
incelemis, bor, arsenik, civa, krom, nikel,
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aliminyum ve demirin Yertsti Su Kalitesi
Yénetmeligi'ne (HSKY, 2016) gore yillik ortalama
cevresel kalite standardi ve/veya maksimum
cevresel kalite standardinin istinde oldugunu
tespit etmislerdir (Dalkiran vd., 2020). Yapilan bu
calismalara bakildiginda Bursa ili yiizeysel su
kaynaklarinda agir metal kirliligi raporlanmasina
ragmen i¢me suyu amagl kullandan su
kaynaklariyla ilgili literatirde herhangi bir ¢alisma
olmadig tespit edilmistir. Bu sebeple bu ¢alisma,
Bursa ilinde bulunan kirsal bélgelere ait igme suyu
amagh kullanilan yeraltt sularnin agir metal
seviyelerinin  belitlenmesiyle 1ilgili yapilan ilk
calisma  olup, Ozellikle kirsal bolgelerde
olugabilecek icme ve kullanma sularindan kaynakls
halk sagligini tehdit eden sorunlara karsi ¢éziim
Onerilerinin gelistirilmesi acisindan son derece
onemlidir. Mevcut ¢alisma kapsaminda Bursa ili
icerisinde farkls kirsal bélgelerde bulunan ilce, kdy
ve beldelere ait ¢esitli noktalar belitlenmis ve bu
noktalardan toplanan su numunelerinin agir metal
seviyelerinin belirlenmesi icin gerekli laboratuvar
calismalar1 gerceklestirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Calisma Bolgesi Olan Bursa Ili’nin Onemi ve
Numune Alma

Bursa ili, 40 derece boylam ve 28 - 30 derece
enlem daireleri arasinda Turkiye’nin
kuzeybatisinda ~ ve =~ Marmara  Denizi’nin
giineydogusunda yer almaktadir. Doguda Bilecik,
Adapazari, kuzeyde Izmit, Yalova, Istanbul ve
Marmara Denizi, giineyde Eskischir, Kiitahya ve
batida Balikesir illeriyle gevrilidir. Toplam 11027
kilometrekarelik alana sahip olan Bursa’nin
Biyiikorhan, Gemlik, Gursu, Harmancik, inegél,
Iznik, Karacabey, Keles, Kestel, Mudanya,
Mustafakemalpasa, Orhaneli, Orhangazi,
Yenisehir, Nilifer, Osmangazi ve Yildirim isimli
17 ilgesi bulunmaktadir (TUIK, 2016).

Bursa ilinin su ihtiyact ylizeysel sular, yeralt1 sular
ve pinarlar olmak {izere ¢ ana kaynaktan
karsilanmakta iken, son yillarda bahsi gecen
kurakliklar sonucu yiizey sularinda meydana gelen
azalmalarin yeralti sularina olan talebi ciddi oranda

artirdigy gérilmiistir (BCDR, 2019; Solak, 2019).

Bursa ili, Kirsal Bélgelerdeki igme Suyu Amagh Kullanilan Kuyu Sulari

(Drinking Water Wells in Rural Areas of Bursa City)
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Sekil 1. Numune alma noktalart
Figure 1. The location of water sampling points

Bu kapsamda, arastirma konusu olan su
numunelerinin alindigl yerler ve numune alma
noktalari Sekil 1’de harita tizerinde gosterilmistir.
Mudanya ilgesine bagh bes (5) koyden
(Yoriikyenicesi, Yaliciftlik, Zeytinbagi, Egerce ve

Mesudiye), Gemlik ilgesine baglt dort (4) kdyden
(Engiiriiciik, Biyiikkumla, Islamkoy ve Gemsaz)
ve Osmangazi llgesine bagli bir (1) koyden
(Yigitaliy BUSKI tarafindan icme ve kullanma
suyu amagclt isletilen kuyularin cikisindan, kuyuya
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bagli depolardan ve kuyuya baglt ana sebekelerden
numune alimlart gerceklestirilmistir. Kuyu suyu
numunelerinin aritim proses siralamalari Bursa Su
ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) Aritma Tesisleri
Daire Basgkanligrna bagli Icme Suyu Tesisleri
Birimi’nin  gerceklestirmis  oldugu  tlzere
belirtilmistir: Klorlama—>Paket Icme Suyu Aritim
Prosesi veya Baraj Suyuyla Pacal Etme (Sonuglar

istenilen degetlerin tzerinde ise)>
Klotlama=> Sebeke Dagitim
Numuneler, bu bélgelerden Bursa Su ve

Kanalizasyon Idaresi’de (BUSKI) gorevli teknik

personel tarafindan anlik olarak Haziran 2021
tarihinde alinmistir. Bu amagla, gbrevli teknik
personel icin, BUSKI’den gerekli teknik destek
izin yazisi da saglanmistir. Numuneler Su Kirliligi
Kontroli Yénetmeligi (SKKY) Numune Alma ve
Analiz Metotlar1 Tebligi (2009) (SKKY, 2004)
hiktmlerine uygun olarak 500 mL agzi kapali
plastik siselere alinacak ve soguk zincir tasima
kosullart ile analizleri yapilmak tizere laboratuvara
ulastirlmistir. Dezenfeksiyon yontemi: klorlama
olup, numune alma yontemi ve sayst: anltk - 1
kez’dir. Cizelge 1’de numune almina iliskin
olarak, numunenin alindigi bélge ismi, numune
alim noktas1 ve sekli bilgileri verilmistir.

Cizelge 1. Numune alimina ait bilgiler

Sira No Nurpunemn Alindig1 Bolge Numune Alim Noktast

(Serial  (Region Where the Sample Was (Sampling Point)

No) Taken) <
1 Osmangazi Yigitali Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
2 Gemlik Gemsaz Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
3 Gemlik Tslamkéy Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
4 Gemlik Engiiriiciik Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
5 Gemlik Buytik Kumla Depo cikisi-tek noktadan (Reservoir outlet-from a single point)
6 Mudanya Yaligiftlik Kuyu cikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
7 Mudanya Zeytinbagi Kuyu ¢ikisi-tek noktadan (Well outlet-from a single point)
8 Mudanya Egerce Sebeke ¢ikigi-tek noktadan (Waterworks outlet-from a single point)
9 Mudanya Mesudiye Sebeke ¢ikigi-tek noktadan (Waterworks outlet-from a single point)
10 Mudanya Yoériik Yenice Sebeke cikisi-tek noktadan (Waterworks outlet-from a single point)

Numuneler TSE ISO 5667-3 (ISE, 1997) — Su
Kalitesi — Numune Alma - Bélim 3:
Numunelerin  Muhafaza ve Tasima Kurallar
cercevesinde  saklanmistir. Bu  sire icinde
kimyasal, mikrobiyolojik ve fiziksel acidan
bozulan veya tehlike arz eden numuneler, numune

saklama suresinin bitimi beklemeden imha
edilmistit.
Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle

Spektrometresi (ICP-MS) Analizleri

Su numunelerinde 13 agir metal elementi olan
aliminyum, mangan, demir, bor, antimon,
arsenik, bakir, civa, kadmiyum, krom, kursun,
nikel ve selenyum (Al, Mn, Fe, B, Sb, As, Cu, Hg,
Cd, Cr, Pb, Ni ve Se) konsantrasyonlart ICP-MS
(Perkin Elmer, NEXION 1000, Massachusetts,
ABD) cihazinda analiz yapilarak belirlenmistir
(Yuksel ve Arica, 2018). Olciim, metot gegerli
kidma ve belirsizlik hesaplamalar1 EPA 200.8 ve

EPA 6020A metotlar1 ile gerceklestirilmistir
(EPA, 1994a, 1994b). Cizelge 2’de ICP-MS cihazt
optimum c¢alisma sartlari verilmistir. Nicel analiz
icin en az bes farkli derisim arahfinda cizilen
kalibrasyon egrisinden (r> > 0.999) faydalanilarak
sonugclar hesaplanmistir.

Istatistiksel Analizler

“Pearson” korelasyon matrisleri ve agir metal
iceriklerinin bolgelere gbre dagilim grafigi (Sekil 2)
MS Office Excel 2019 programi kullanilarak
hesaplanmis  ve  olusturulmustur.  Olgiim
sonugclarinin dogrulugu ve giivenilirligi icin tim
analizler 3 kez tekrar edilmistir.

Agir metal parametreleri arasindaki korelasyonun
yonii  ve seviyesinin belirlenmesi amaciyla
“Pearson” korelasyon matrisleri hesaplanmistir.
Degisken parametreler arasinda:  korelasyon
katsayist: r < 0.2 ise korelasyon ¢ok zayif yoktur,
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r: 0.2-0.4 arasindaysa zayif korelasyon, r: 0.4-0.6
arasindaysa orta seviyede korelasyon, r: 0.6-0.8
arasindaysa yiksek seviyede korelasyon, 0.8 > rise

cok ylksek seviyede korelasyonun mevcudiyeti
s6z konusudur (Tokatli, 2017; Ustaoglu vd.,
2017).

Cizelge 2. ICP-MS cihazi optimum ¢alisma sartlar
Table 2. The optimal operating conditions of ICP-MS instrument

Cihaz Parametresi (Instrument Parameter)

Sartlar (Conditions)

RF gtict (RFE power)
RF voltajt (RF voltage)

Hiicre girisi voltaji (Cel/ input voltage)
Hucre girisi voltajt RB (Cel/ input voltage RB)
Hiicre cikist voltaji (Cell outlet voltage)
Hiicre ¢ikist voltaji RB (Cel/ outlet voltage RB)
Kanal gaz akist (Channel gas flow)
Plazma gaz akist (Plasma gas flow)
Plazma gaz akist RB (Plasma gas flow RB)

Argon gaz kaynagi basinct (Pressure Argon gas sonrce)
Vakum basinct tam RB (Fwll Vacuum pressure RB)
Vakum basinct disiik RB (Low Vacunm pressure RB)

1600 Watt
200 Volt
-10 Volt
-10.057 Volt
-22 Volt
-22.04 Volt
0 ml/dak (] min)
15 L/dak (L./min)
14.98 1./dak
91.42 psig
6e-07 Torr
2e-07 Tortr
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Sekil 2. Bursa Ili kirsal alanlara ait icme suyu amacli kullanilan kuyu sularinin icerdikleri metal
iyonlarinin siitun dagilim grafigi
Figure 2. Column graph of metal ions in well waters of the rural areas of Bursa City which are used as drinking waters

BULGULAR ve TARTISMA

Analiz Metodunun Giivenilirligi
Gizelge 3’te kullanilan analitik yontemin metot
performans parametreleri (tayin
tekrarlanabilirligi, ara kesinlik, geri kazanim ve

sinirt,

Olctim belirsizligi) sunulmustur. Bu metot ile elde
edilen parametreler EPA 200.8 (EPA, 1994a) ve
EPA 6020 A (EPA, 1994b) kriterleri ile uyum
saglamaktadir.
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Cizelge 3. Analiz metodunun performans parametreleri (n = 20)
Table 3. Performance parameters of the analysis method (n = 20)

Analizin Adt (Name of analysis) | LOQ (ug/L) Geti kazanim (Recovery) (Yo) % CVi % CV2 u (%)3
Fe 2.92 101.5 3.8 4.29 5.8
Mn 3.02 88.35 4.25 4.34 5.6
Al 3.27 101.9 3.62 3.81 4.4

B 0.05 98.8 1.88 3.38 42
Sb 0.1 99.47 0.83 1.35 2

As 0.1 101.02 2.38 4.38 6

Cu 0.1 101.63 1.33 172 327
Hg 0.1 98.53 2.24 2.97 4

Cd 0.1 100.32 1.53 1.67 2.6
Cr 0.1 100.67 4.39 5.11 6.9
Pb 0.1 101.14 1.22 1.52 1.74
Ni 0.1 101.74 1.52 204 222
Se 0.1 103.03 1.98 2.19 3.2

"Tekrarlanabilirlife rilatif standart sapma (Repeatability relative standard deviation), Ara kesinlik rolatif standart sapma
(Intermediate precision relative standard deviation), *Rilatif standart élciim belirsizligi (Relative standard uncertainty of measurement)

Numunelerin Agir Metal Seviyeleri

Bursa ili farklt ilcelere ait bélgelerden toplanan
icme suyu amagh kullanidan kuyu sularinin
analizinden elde edilen agir metal seviyeleri ve
Tnsani  Tiketim Amacli Sular Hakkinda
Yonetmelik' (ITAS, 2016) hiikiimlerine gore yasal
limit degetrler Cizelge 4’te belirtilmistir. Kuyu
sularinin  icermis oldugu ortalama agir metal
seviyeleri ug/L birimiyle; Cu (183.40) > Fe (86.29)
> Al (55.75) > Mn (20.2) > Cr (7.33) > Cd (5) >
Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) > Pb (1.55) >
Hg (1) > Sb (0.70)0 > B (0.0002) olarak
bulunmustur. Cizelge 4’teki analiz sonuglart
incelendiginde su  Orneklerinin  agir  metal
konsantrasyonlarinin WHO (2011) ve 20.10.2016
Tarih ve 29863 Sayili Resmi Gazetede yayinlanan
"Tnsani Tiketim Amach Sular (ITAS) Hakkinda
Yoénetmelik ekinde belirtilen icme suyu limit
degerlerini genel olarak asmadigt gbralmuistir
(ATAS, 2016; WHO, 2011).

Ancak 1 No’lu kuyu suyundaki 313 pg/L olan
demir degeri ITAS (2016) yénetmelik degerinin
tizerinde kalmistir (limit deger: 200 ug/1) (ITAS,
2016; WHO, 2011). Ancak bu kaynaga ait su bu
sekilde sebekeye verilmemekte, aritmaya tabi
tutulmakta (paket i¢cme suyu aritma tesisi) ve
standart limit degerlere uygun olarak dagitimi

saglanmaktadir. Dogada bulunan i¢cme suyu
kaynaklarinin icerdigi demir konsantrasyonlart 0.5
ila 50 mg/L arasinda degismektedir (WHO,
2011). Demir elementi daha ¢ok, demir(IT)oksit
formunda, insan vicudunun ihtiya¢ duydugu
temel elementlerdendir. Ancak bazi igcme sulart
kaynaklarinda bulunan demir(Il) tuzlart kararsiz
yapidadir ve buna bagl olarak ¢dziinemeyen
demir(IIT)hidroksit formuna gecebilmekte ve pas
renginde ¢okelmektedir. 3000 pg/L  altindaki
demirin insan saghigina herhangi bir zararl etkisi
yoktur (Selcuk vd., 2019). Bununla birlikte, tat esik
degeri bunun epey alt seviyesinde oldugundan
genel insan sagligl icin Onerilen limit degerin
(WHO, 2011) altudir. Sekil 2’de Bursa ili kirsal
alanlara ait i¢cme suyu amacl kullandan kuyu
sularinin  igerdikleri metal iyonlarin dagilimi
grafiksel olarak belirtilmistir.

Nikel  parametresinin =~ demir ile  ylksek
korelasyona sahip oldugu (r > 0.8) isaretlenerek
gosterilmis olup bu sonucun Ni ve Fe elementinin
altyapiya baglt olarak tesisat ve borulardan suya
gecmis olabilecegi ihtimalinden kaynaklandig
varsayllmustir.  Nikel, demir ve mangan, bu
elementi tastyan kayaclarin yagislarla  birlikte
¢ozlinmesiyle yeraltt su kaynaklarinin bazilarina
gecmektedir. Bununla birlikte i¢me sularindaki
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varlift  cogunlukla  tesisat ve borulardan
kaynaklanmaktadir. I¢me sularinda bulunan nikel
icerigi genel olarak 0.02 mg/I’den azdir. Tesisat

veya borulardan suya nikel gecisi 1 mg/L
miktarina kadar ulagabilmektedir (WHO, 2011).

Cizelge 4. Bursa 1li farkli ilgelere ait icme suyu kuyularindan alinan 6rneklerin agir metal iyonlart icerigi
ve konsantrasyonlart
Table 4. Heapy metal ions content and concentrations of the samples taken from drinking water wells in different districts
of Bursa City
Kuyu Sira No’lart (Serial Numbers of Wells)

Metal Iyonlari-Birimi: ~ #Limit
pg/L Deger 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Metal lons-Unit: ug/1,) ~ (Limit
Valne)
Demir (Iron) 200 313.00 *<292 <292 <292 2000 2300 3800 7.00 3.00 <292
Mangan (Manganese) 50 29.00 <302 <302 1200 600 <3.02 400 <302 <3.02 <3.02
Aliminyum (Aluminum) 200 800 <327 <327 <327 <327 <327 <327 800 700 <327
Bor (Boron) 1000 <0.05 016 008 015 <005 006 005 006 <005 0.08
Antimon (Antimony) 5 <01 036 020 016 0.1 011 015 014 <01  0.11
Arsenik (Arsenic) 10 <01 025 071 095 048 083 045 582 019 259
Bakir (Copper) 2000 0.46 058 065 141 038 126 258 199 248 565
Civa (Mercury) 1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Kadmiyum (Cadmium) 5 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Krom (Chromium) 50 044 <01 <01 021 <01 694 015 021 044 024
Kursun (Lead) 10 0.66 012 <01 034 <01 017 076 017 016  <0.1
Nikel (Nickel) 20 401 0.31 033 038 021 091 091 035 029 028
Selenyum (Selenium) 10 <0.1 0.68 223 095 032 106 185 021 <01 059

#INunmnne/ Numunelerde suyun yapilan analiz; sonncunda 20.10.2016 Tarih ve 29863 Sayils Resmi Gazetede yaymlanan 'Insani
Tiiketim Amagle Sular Hakkinda Yonetmelik'te yer alan Ek-1 Cizelge b hiikiimlerine gire limit deger belirlenmistir. (As a result
of the analysis of water in the sample/ samples, the limit value has been determined according to the provisions of Annex-1 Table b of
the 'Regulation on Water Intended for Human Consumption’ published in the Official Gazette dated 20.10.2016 and numbered
29863.) *<Kantifikasyon limiti (1.OQ) (Limit of quantification (1.LOQ))

Cizelge 5. Bursa 1li farkli ilgelere ait icme suyu kaynagi olarak kullanilan kuyulardan alinan su
numunelerinin icerdigi agir metallere ait “Pearson” korelasyon matrisleri
Table 5. “Pearson” correlation matrices of heavy metals in water samples taken from drinking water wells in different

districts of Bursa City

Fe Mn Al B Sb
Fe 1
Mn 0.929 1
Al 0.527 0.45 1
B -0.304 -0.074 -0.417 1
Sb -0.266 -0.248 -0.331 0.767 1
As -0.251 -0.268 0.365 -0.107 -0.137
Cu -0.29 -0.334 -0.07 -0.132 -0.302
Hg 0 0 0 0 0
Cd 0 0 0 0 0
Cr -0.033 -0.133 -0.172 -0.182 -0.22
Pb 0.631 0.595 0.21 -0.23 -0.187
Ni 0.989* 0.908 0.501 -0.295 -0.259
Se -0.298 -0.322 -0.624 0.118 0.276

"Korelasyon matrisi 0,01 seviyesinde anlamiidsr. (¥The correlation matrix is significant at the level of 0.01.)
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Bununla birlikte, Cizelge 5te Ni, Fe ve Mn
arasinda korelasyonun yiksek oldugu (0.989* ve
0.908), Pb’nin Fe ve Mn arasinda orta seviyeli
korelasyonun oldugu (0.631 ve 0.595) ve Al'in Fe
ile orta seviyede korelasyona sahip oldugu
gorilmiustir. Genel olarak bu korelasyonlarin
ilgili bolgelerde bulunan ¢ogu altyapinin tesisat ve
borularindan  kaynaklandigr  varsayilmaktadur.
Bununla bitlikte sonuclar, 20.10.2016 Tatih ve
29863 Sayili Resmi Gazetede yayinlanan 'Insani
Tiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik'te
yer alan Ek-1 Cizelge b hikimleri limit
degerlerinin ¢ok altinda bulunmug ve dolayisiyla
numunelerin igme suyu olarak tiiketimi uygundur.

Agir Metal Kirliligi Indeksi (HPI), Agir Metal
Degerlendirme Indeksi (HEI) ve Su Kalite
Indeksinin Belirlenmesi (Weight Quality
Index-WQI)

Agir metal kirliligi indeksinin hesaplanmasi, metal
parametrelerinin  su kalitesi tizerinde etkisinin
degerlendirmesi icin gereklidir. Dolayistyla, HPI
degerleri agir metallerin  toplam  su  kalitesi
tzerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak
kullandan bir parametredir (Herojeet vd., 2015;
Ustaoglu, 2021). Agir metal kirliligi indeksi (HPI)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir (1-3) (Mohan vd.,
1996);

Tie,(QiWi)

HPI = T Wi @

Qi =5 x 100 @
. k

Wi=-s 3)

Qi: Agir metal parametrelerinin alt indeksi, Ci:
Agir metal parametrelerinin konsantrasyon degeri
(ng/L) (Cizelge 4), Si: Agir metal parametrelerinin
igme sulart kategorisindeki standart degerleri
(WHO, 2011), Wi: Agir metallerin birim agithgi,
k: Sabit deger, 1

HPI degeri < 100 oldugunda agir metal kirliligi
boyutunun duisiik seviyeli oldugunu ve saglik
acisindan olumsuz etkilere yol agmadigint belirtir.
HPI = 100 ise, bu durum esik riski ve saglk
actsindan olumsuz etkileri temsil etmektedir. HPI
> 100 oldugunda ise, su kaynaginin igme suyu

olarak kullanilamayacak durumda oldugunu
belirtit  (Saleh  vd., 2019). Agir metal
degerlendirme indeksi, suyun agir metal kirliligiyle
alakali kalitesine bagl olarak degetlendirilmesini
ifade etmektedir (Edet ve Offiong, 2002). Agir
metal degerlendirme indeksi, HEI agagida yer alan
formiildeki gibi hesaplanmaktadir (4).

HEI = Y7 ¢

=1 Hyac

)

He: Agir metal parametreleri icin tespit edilen
degerler  (Cizelge 4), Agir  metal
parametreleri icin misade edilen maksimum
konsantrasyon degeri (Cizelge 6) (WHO, 2011)

Harac:

HEI < 10 oldugunda kirliligin diisitk seviyede
oldugu, 10 < HEI < 20 oldugunda kirliligin orta
seviyeli, HEI > 20 ise kirliligin yiksek seviyede
oldugu yorumu yapilabilmektedir (Saleh vd.,
2019). Bu calisma, Bursa 1li ilcelerine ait kirsal
bélgelerdeki i¢me suyu amaclt kullanilan kuyu
sularinin kalitesindeki degisimlerin icerdikleri agir
metal seviyelerine bagh olarak lokasyonlara gbre
tespiti ve degerlendirilmesini icermektedir. WQI
formiillasyonunda, cesitli parametrelerin 6nemi
suyun kullanim amacina bagldir; burada su kalite
parametreleri  insan  tiiketimine  uygunluk
acisindan  incelenmektedir.  Bu  calismada
kullanilan icme suyu icin 'standartlar’ (cesitli
parametrelerin izin verilen degerleri) Diinya Saglik
Orgiiti, DSO (2011) ve Tiirk Standartlari
Enstitiisti icme suyu standartlart (2001) tarafindan
onerilenlerdir (I1QS, 2001; WHO, 2011). Metal
parametrelerinin her biri icin mevcut su kalitesi ve
insan sagligi tzerindeki etkisiyle alakali sekilde 1
ila 5 arasinda degisen agirlik degerleri (AW7)
belirlenmistir (Yiksel vd., 2021).

WQI'nin hesaplanmas: ve formulasyonu asagidaki
adimlari icermektedit:

1) 1lk adimda, 6nceki farklt calismalardan alinan
toplu uzman gorislerine baglt olarak insan
sagligina zararli olan on agir metal parametrenin
her birine 1 ila 5 arasinda degisen bir agithk (AW7)
degeri atanmustir. Kullanilan referanslarla birlikte
her bir parametrenin agirliklar igin ortalama
degetler Cizelge 6'da  gosterilmistir.  Ancak,
goreceli agirlik olarak “1” en az anlamli ve “5” en
o6nemli deger olarak kabul edilmistir.
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2) Ikinci adimda, bagil agirlik (RW) asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmistir:

AWi
RW = o @
Uglincii asamada, agir metal konsantrasyonlarinin
(C) DSO’niin (WHO, 2011) belirledigi igme suyu
standart limit degeri olan Si'ye boliindikten sonra
100 ile ¢arpilip kalite derecesi, Q; bulunmugtur (2).

Qi = 2x100 @
Su kalitesi indeksi (WQI) analizindeki son

asamada, rolatif agirlik; RW ile kalite derecesi; Qi
carpildiktan sonra tim metal degerleri igin alt
indeks; SI; degerleri hesaplanmistir (3). Sonug
olarak WQI degeri, SI; degetlerinin timiinin
toplanmastyla hesaplanmustir (4).

SI; = RW X Q; ©)

WQl = Y%, SIi )

Hesaplanan WQI degerleri < 50 = Mikemmel;
50-100 = lIyi; 100-200 = Zayif; 200-300 = Cok
zayif, > 300 = Uygun degil olarak
stniflandirlmistir - (Ramakrishnaiah  vd., 2009).
WQI  degerlerinin - hesaplanmasinda
saghigina olumsuz bir etki bulunmamasindan
dolayt “Fe ve Mn” parametreleri ve DSO (2011)
tarafindan verilen herhangi bir limit degeri
bulunmadigindan dolayt “B ve Cd” elementleri
dahil edilmemistir (WHO, 2011). WQI degerleri
herbir kuyu i¢in Cizelge 7°de belirtilmistir. Cizelge
6’da calismada degerlendirilen metal
parametrelerinin agirlik degerleri (AW) ve bagil
agirlik (RW) degerleri belirtilerek Si degerleri de
DSO (2011) limitleri baz alinarak verilmistir
(WHO, 2011). AW degerleri ilgili literatiirden
(Abdul Hameed M Jawad vd., 2010; Ustaoglu,
2021; Yuksel vd., 2021) arastirilarak atanmistir.

insan

Cizelge 6. Calismada degerlendirilen metal parametrelerinin agirlik degerleri (AW), bagil agirlik (RW)
degerleri ve igme sulari kategorisindeki standart degetleri (Si)
Table 6. Weight (AW), relative weight (RW) and standard values at drinking water category (Si) of the metal

parameters

Agir Metal Parametresi AW RW Si, Hyvac
Sb (ug/L) 4 0.095238 314
As (ug/L) 5 0.119048 315
Cu (ug/L) 2 0.047619 2000
Hg (ug/L) 5 0.119048 6
Cr (ug/L) 5 0.119048 50
Pb (ug/L) 5 0.119048 383
Ni (ug/L) 5 0.119048 396
Se (ug/L) 3 0.071429 413
B (mg/L) 3 0.071429 323
Cd (ug/L) 5 0.119048 327
Toplam (Total) 42 1 -

Cizelge 7. Su 6rneklerinin kuyu stra No’larina gére WQI (Su Kalite indeksi), HPI (Agir Metal Kirliligi)
ve HEI (Agir Metal Degerlendirme Indeksi) degerleri
Table 7. WQI (Water Quality Index), HPI (Heavy Metal Pollution) and HEI (Heavy Metal Evaluation Index)

valnes of the water samples according to the serial numbers of water wells

Kuyu sira Nolarina gére WQI (Su Kalite Indeksi), HPT (Agir Metal Kirliligi) ve HEI (Agir Metal
Degerlendirme Indeksi) degerleri (WQI (Water Quality Index), HPI (Heavy Metal Pollution) and HEI
(Heavy Metal Evaluation Index) values according to serial numbers of wells)

1 2 3 4 6 7 8 9 10
WQI 0.4586 0.2759 0.3136 0.3379 0.5207 1.9444 0.3495 0.5017 0.3394 0.3974
HPI 1.4418 1.3672 13727 1.3926 1.3651 2.6917 1.3838 1.4131 1.4294 1.4042
HEI 0.0388 0.0244 0.0289 0.0300 0.0227 0.1648 0.0321 0.0431 0.0295 0.0358
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Cizelge 7’de belirtilen tim kuyu sularina ait WQI diizeyinin saglik acisindan olumsuz etkilere yol
(su kalite indeksi) degetleri < 50 oldugu icin su acmayacak diizeyde oldugu saptanmustir. HEI
kaliteleri DSO (2011) kriterlerine gbre i¢me suyu (agir metal degerlendirme indeksi) < 10 ve ¢ok
olarak “mikemmel” seviyesinde tanimlanmistir  disik dizeylerde oldugundan sonuglar kayda
(WHO, 2011). Yine ayn1 ¢izelgede HPI (agir metal ~ deger bir kirliligin olmadigint gbstermistir.
kirliligi) degerleri < 100 oldugundan agir metal

Cizelge 8. EPA (2018) kriterlerine gbre icme suyu standartlari ve saglik tavsiyeleri
Table 8. Drinking water standards and bealth recommendations according to EPA (2018) criteria

Standartlar (Standards)
10-kg Cocuk (Child) Saglik Onerileri (health recommendations)
DWEL 104 Kanser
Kimygsal Yasam- | seviyesinde Tanimlayict
(Chemicals) Lo 10 RID siiresi mg/L (Caf?m"
MCLG | MCL dg‘m d‘o’un . (Life- Kanser Deseriptor)
(mg/L) | (mg/1y | @@ () | (mg/kg/ | (mg/L) |l | Rigki 10+
(mg/L) | (mg/1) glin) (mg/L) | mg/L Cancer
Risk)

Sb 0.006 0.006 0.01 0.01 0.0004 0.01 0.006 - D
As 0.00 0.01 - - 0.0003 0.01 - 0.002 A

B - - 3 3 0.2 7 6 - 1
Cd 0.005 0.005 0.04 0.04 0.0005 0.02 0.005 - D
Cu 1.3 ATS - - - - - - D
Pb 0.00 ATS - - - - - - B2
Mn - - 1 1 0.141 1.6 0.3 - D
Hg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003 0.01 0.002 - D
Ni - - 1 1 0.02 0.7 0.1 - -

Se 0.05 0.05 - - 0.005 0.2 0.05 - D
Cr 0.1 0.1 1 1 0.0035 0.1 - - D
Fe Final 0.3 - - - - - - -

Al Final 0.05-0.2 - - - - - - -

MCLG: Maksimum Kirletici Seviye Hedefi. Kisilerin sagligt tizerinde bilinen veya beklenen hi¢bir olumsuz etkinin
meydana gelmesinin beklenmedigi ve yeterli bir glivenlik payina izin veren bir diizeyde belitlenen, uygulanamaz bir
saglik kiyaslama hedefi.. (Maximum Contaminant Level Goal. A non-enforceable health benchmark goal which is set at a level at
which no known or anticipated adverse effect on the health of persons is expected to occur and which allows an adequate margin of
safety.); MCL: Maksimum Kirletici Seviyesi. Igme suyunda izin verilen en yiiksek kirletici seviyesi. MCL'ler, mevcut
en iyi analitik ve aritma teknolojileti kullanilarak ve maliyet dikkate alinarak, MCLG'ye mumbkiin oldugu kadar yakin
ayatlanir. MCL'ler uygulanabilir standartlardir.(Maxinum Contaminant Level. The highest level of a contaminant that is
allowed in drinking water. MCLs are set as close to the MCLG as feasible nsing the best available analytical and treatment technologies
and taking cost into consideration. MCLs are enforceable standards.); RfD: Referans Doz. Insan popiilasyonuna (hassas alt
gruplar dahil) ginlik oral maruziyetin bir tahmini (belki de bir buyiikliik sirasini kapsayan belirsizlikle birlikte), bir
6mir boyunca kayda deger bir zararli etki riski olmadan olmasi muhtemeldir. (Reference Dose. An estimate (with
uncertainty spanning perhaps an order of magnitude) of a daily oral exposure to the human population (including sensitive subgromps)
that is likely to be without an appreciable risk of deleterions effects during a lifetime.); DWEL: Tgme Suyu Esdeger Seviyesi
(Drinking Water Equivalent 1 evel); A Insan kanserojen (Human carcinogen); B2 Hayvanlarda yeterli kamitt ve insanlarda
yetersiz veya hi¢ kanit olmadigini gésterir. (indicates sufficient evidence in animals and inadequate or no evidence in humans.);
D Insan kanserojenligine gore siniflandirilamaz. (No# classifiable as to human carcinogenicity.); I Kanserojen potansiyeli
degerlendirmek icin yetersiz bilgi (Insufficient information to assess carcinogenic potential); AT Aritma Teknolojisi (Treatment
Tecnology); * Bakir etki seviyesi (#he effect level of capper) 1,3 mg/L; kursun etki seviyesi (the effect level of lead) 0.015 mg/ L
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Cizelge 8’de EPA (2018) kriterlerine gére igme
suyu standartlart ve saglk tavsiyeleri belirtilmistir
(EPA, 2018). Cizelge 8¢ gbre yalnizca arsenik
elementi  insan  kanserojenligine  (Kanser
Tanimlayict Kod: A) gore 10-4 seviyesinde mg/L
olarak 0.002 kanser riski degerine sahiptir. MCL
(Maksimum Kitletici Seviyesi) (mg/L) degeri: 0.01
ve RfD (Referans Doz) (mg/kg/gin) degeri:
0.0003’tir. Diger elementler insan ve hayvanda
kanser riskine gore siniflandirtlamamaktadir.
Bununla bitlikte, tim kuyulara ait sularin MCL
degetleri 0.01 mg/L’nin alundadir ve bu sular
aritmaya tabi tutularak (paket icme suyu aritma
tesisi) standart limit degerlere uygun olarak
dagitilmakta olup insan ve hayvan icin kanserojen

riske sahip degildir.

SONUC

Bursa ili kirsal bélgelerinin 10 adet farklt
noktalarindan toplanan numunelerle yapidan bu
calisma sonuglarina gore i¢me suyu amagl
kullandan kuyu sularinin ortalama agir metal
seviyeleri pg/L cinsinden; Cu (183.40) > Fe
(86.29) > Al (55.75) > Mn (20.2) > Cr (7.33) > Cd
(5) > Ni (2.54) > As (2.23) > Se (1.99) > Pb (1.55)
> Hg (1) > Sb (0.70) > B (0.0002) olarak
hesaplanmistir. Sonuglarin tamami Diinya Saglik
Orgiiti (WHO) ve Tirk Standartlart (TS 266)
tarafindan Onerilen icme suyu limit degerlerini
asmamustir. Tim kuyu sularina ait WQI (su kalite
indeksi) degerleri <50 oldugu icin su kaliteleri
DSO (2011) kriterlerine gére su 6rnekleri igme
suyu  olarak  “mitkemmel” seviyede
tammlanmustir. HPI (agir metal kirliligi) degerleri
<100 oldugundan agir metal diizeyinin saglk
agisitndan  olumsuz etkilere yol a¢madigim
gostermistir. HEI (agir metal degerlendirme
indeksi) <10 ve ¢ok dusiik degerlerde oldugundan
dolayt sonuglar kayda deger bir kirliligin
olmadigint gostermistir. Ayrica EPA  (2018)
kriterlerine  gére  ¢alismada incelenen su
numunelerinin agir metal seviyeleri insan ve
hayvanda  kanserojen  bir  risk  unsuru
olusturmadigini géstermistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar makalenin herhangi bir kurum, kurulus,
kisi ile mali ¢ikar catismasi ve yazarlar arasinda
cikar catismast olmadigini bildirmektedir.

YAZARIARIN KATKISI

Yazarlar AK, SK ve OUC, arastirma
faaliyetlerinin planlanma asamast, uygulanmast ve
yurttilmesi ve sonug verilerin degetlendirilerek
makalenin yaziminda gérev almuglardir.
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