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OZET

Metal ile ametal arasinda bir 6zellige sahip olan arsenik yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerden biridir.
Dogada hem dogal hem antropojenik kaynakli olarak bulunabilen arsenik toksik ve kanserojen bir maddedir.
Suda en ¢ok bulunan inorganik arsenik tiirleri arsenit (As(III)) ve arsenattir (As(V)). Arsenigin tiiriini ve
dagilimini suyun pH’1, redoks potansiyeli ve siilfiir, demir ve kalsiyum gibi kompleks iyonlarin varlig: belirler.
Diinyada bir¢ok bolgede dogal olarak olusan yeralti suyu arsenik kirliligi nedeniyle ¢ok sayida kisi arsenik
zehirlenmesi riski ile kars1 karsiya kalmistir. Tiirkiye’de de 6zellikle bati bolgelerde, igme sularinda arsenik igin
belirlenen maksimum kirletici seviyesi olan 10 pg/L’den daha yiiksek miktarda arsenik konsantrasyonlarina
rastlanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda iilkemizde arsenik sorununun boyutlart ve nedenleri arastirilmigtir. Bu
amagla Izmir’e bagl baz1 ilgelerde yapilan analizler sonucunda standartlarin {izerinde arsenik bulunmustur.
Kuyu sularinda dogal olarak olusan arsenik kirliligi suyun bulundugu derinlikteki kaya tiirii, mineral ve cevher
yapidan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : i¢me suyu, Arsenik, Tiirkiye, Dogal kirlenme.

ARSENIC CONTAMINATION IN DRINKING WATER: AN ASSESSMENT FOR
TURKEY

ABSTRACT

Arsenic is one of the most abundant elements in the earth’s crust and classified as a non-metal or a metalloid.
Arsenic is toxic and carcinogen and in the environment occurs from both natural and anthropogenic sources. In
the aqueous environment inorganic arsenic appears commonly in forms of arsenite (As(Ill)) and arsenate
(As(V)). pH, redox potential, and the presence of complexing ions such as ions of sulfur, iron, and calcium
determine the arsenic valence and speciation. Because of the naturally occurring arsenic contamination in
groundwater in many parts of the world many people have faced with risk of arsenic poisoning. In Turkey
especially in the west regions, natural water sources contained much higher levels of arsenic than maximum
contaminated level (MCL) set (10 pg/L) were determined. In this study, arsenic problem and its reasons in
Turkey were investigated. For this purpose, arsenic analyses were carried out and higher levels of arsenic than
MCL was detected in some regions of Izmir. High levels of arsenic in these natural waters were considered to be
associated with the dissolution of some minerals and rock formation.

Keywords : Drinking water, Arsenic, Turkey, Natural contamination.
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1. GiRIS

Arsenik  yer kabugunda en ¢ok bulunan
elementlerden biridir. Periyodik tablonun VA
grubunda yer alan arsenik metal olmayan ya da
metaloid olarak smiflandirilmaktadir. Tarimda,
eczacilikta ve bagka endiistri dallarinda hammadde
olarak kullaniliyor olmasina ragmen insani da igeren
¢esitli organizmalar iizerinde toksik etkisi vardir.
Ozellikle yeralt: suyunun toprak ve kaya igerisinden
gegerken arsenik gibi bazi bilesikleri ve mineralleri
¢6zmesinin bir sonucu olarak sularda arsenik
bulunabilmektedir.

Diinyada birgok iilkede dogal olarak olusan yeralti
suyu arsenik kirliligi nedeniyle 100 milyonun
iizerinde kisi arsenik zehirlenmesi riski ile karsi
karsiya kalmustir. igme sularinda yiiksek miktarda
arsenik oldugu rapor edilen yerler arasinda Bengal
Deltas1 (Bati Bengal, Hindistan ve Banglades)
(Bhattacharyya v.d., 2003; Farias v.d.,, 2003;
Wickramasinghe v.d., 2004; Harvey v.d., 2006;
Sancha, 2006; Mondal v.d., 2006), Amerika (Han
v.d., 2002; Steinmaus, v.d., 2005, Wang ve
Mulligan, 2006), Cin (Yuan v.d., 2003) ve Yeni
Zelanda (Gregor, 2001) yer almaktadir. Ozellikle
Hindistan ve Banglades’de i¢me sularindan
kaynaklanan arsenigin  niifusun ¢ok onemli bir
kismini etkiledigi bilinen orneklerdendir
(Chakraborti v.d., 2003).

Diinyada pek ¢ok iilkede igme sularmnin arsenikle
kirlenmesi ve bunun neden oldugu saglik etkilerinin
oniine gecilebilmesi amaciyla Amerika Cevre
Koruma Ajansi tarafindan igme sularinda arsenik
i¢in kabul edilen maksimum kirletici seviyesi 0.05
mg/L'den 0.01 mg/L'ye disiiriilmiistir (Lee v.d.,
2003). Diinya Saglik Orgiitii tarafindan da bu deger
1993 wyilinda 0.01 mg/L’ye indirilmistir. Bu
gelismelerin ardindan iilkemizde de bu deger 2005
yilinda yayimlanan ve 2008 yilinda yiiriirliige giren

Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Y®&netmelik
ile 0.01 mg/L’ye diistiriilmiistiir. Standartlardaki bu
diisiis sonucu diinyada ve iilkemizde bazi bolgelerde
mevcut aritma tesislerine yeni aritma proseslerinin
eklenmesi veya degisiklikler yapilmasi ihtiyact
dogmustur. Son yillarda Tirkiye’de ozellikle bati
bolgelerde maksimum kirletici seviyesinden daha
yiilksek miktarda arsenik igeren igme suyu
kaynaklar1  Ol¢iilmiistiir.  Birlesmis  Milletler
Kalkinma Programi tarafindan hazirlanan “Insani
Gelisme Raporu 2006 Kithgm Esiginde: Giig,
Yoksulluk ve Kiiresel Su Krizi” adli raporda da
Tiirkiye arsenik kirlenmesi olasiligi bulunan {ilkeler
arasinda gosterilmistir.

Bu calismada igme sularinda bulunan arsenigin
dogal ve antropojenik kaynaklari, kimyasi, saglik
etkileri ve aritma yontemleri incelenmis ve
ilkemizdeki arsenik sorununun boyutlar1 ve
nedenleri arastirilmagtir.

2. TURKIYE’'DE ARSENiIK SORUNU

Tiirkiye’de maksimum kirletici seviyesinden daha
yiksek konsantrasyonda arsenik igeren bazi su
kaynaklar1  ve  buralarda  Olgiilen  arsenik
konsantrasyonlar1  Tablo 1’de  gosterilmistir.
Kiitahya’da Emet ve Hisarcik’ta igme suyu kaynagi
olarak kullanilan kaynak ve yeralti sularinda
maksimum kirletici seviyesinden daha yiiksek
seviyede arsenik bulunmustur. Bu durumun bor
olusumundaki bazi minerallerin ¢dzlinmesinden
kaynaklandigi  diigiiniilmektedir  (Orug, 2004).
Ayrica Hisarcik bolgesinde de kabul edilebilir
limitlerin tlizerinde arsenik ol¢lilmiistiir (Col ve Col
2004; Colak v.d., 2003). Bundan bagka Bursa ve
gevresinde, Balikesir ve Usak’ta da yiliksek miktarda
arsenik belirlenmistir (Erdol ve Ceylan, 1997;
Gemici v.d., 2008; Camtepe, 20006).

Tablo 1. Tiirkiye’de 6lgiilen arsenik konsantrasyonlari.

Yerlesim Bolgesi Arsenik Konsantrasyonu, ug/L Kaynak
Emet-Kiitahya Igme suyu kaynag 448 Orug, 2004
380
Hisarcik-Kiitahya Cesme suyu Kuyu suyu Yiizeysel su 50 Col, ve Col, 2004.
510
A . . 10-20
[gdekoy-Emet-Kiitahya Yiizeysel su Yeralt: suyu 10-7754 Colak v.d., 2003.
Bursa Igme suyu kaynag 0.051-21.423 Erdol ve Ceylan, 1997
Bigadi¢-Balikesir Yeralt1 suyu 30-900 Gemici v.d., 2008
Esme-Usak Yeralt1 suyu 50 Camtepe, 2006

Son dénemlerde Izmir'e su saglayan kuyularda
arsenik oraninin Diinya Saglik Orgiitli, Cevre

Koruma Ajanst ve iilkemizde yayimlanan
yonetmeliklerin belirledigi rakamlarm {izerinde
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ctkmas1 sonucu 29 kuyu kapatilmistir. izmir Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (1ZSU)
tarafindan yapilan ve birgok basin organinda
aciklanan sonuglara gore 2008 yilinda Goksu’da 59
pg/L, Sarikiz’da 32 pg/L, Menemen’de 10 pg/L ve
Halkapmar’da ise 13 pg/L arsenik konsantrasyonu
Ol¢iilmiistiir. Acil bir 6nlem olarak da sozii gegen
kuyulardan gelen su Tahtali icme Suyu Aritma
Sisteminden ¢ikan su ile birlestirilerek arsenik
konsantrasyonu seyreltilmekte ve bu sekilde
Karsiyaka ve Bornova ilgelerine verilmektedir.

Bu calisma kapsanminda {zmir’e bagli bazi ilgelerde
¢esme suyundan alman &rneklerde yapilan arsenik
ol¢timlerinin sonucu Tablo 2’de verilmistir. Arsenik
konsantrasyonu ICP (Endiiktif Eglesmis Plazma)
atomik emisyon spektrometre kullanilarak standart
metotlarda belirtildigi sekilde dl¢iilmiistiir ve hidriir
teknigi kullanilmistir. Olgiimler 193.7 nm dalga
boyunda gergeklestirilmis ve minimum olgiilebilen
deger 1 ug/L olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Izmir’de &lgiilen arsenik

konsantrasyonlari.
Yerlesim Arsenik Numunenin
Bolgesi Konsantrasyonu, Alindig1 Tarih
ng/L

Bornova 13.5 19.06.2008
Hatay 11.8 30.06.2008
Buca <1 30.06.2008
Gaziemir <1 30.06.2008
Urla 8 14.07.2008
Giilbahge <l 30.06.2008

3. ARSENIGIN KAYNAKLARI

Yerkabugunda en ¢ok bulunan yirminci element
olan arsenigin olusumu, dagilimi ve nedeni
iizerinde ozellikle son yillarda daha ¢ok durulmaya
baslanmigtir. Dogadaki olusumu ve dongiisi
Sekil 1’de verilen arsenik dogada hem dogal hem
antropojenik kaynakli olarak bulunabilir.

Idadetieilil

Pestisitler

H

|
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|
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|
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Sekil 1. Dogada arsenik dongiisii (Wang ve Mulligan, 2006).

3. 1. Dogal Kaynaklari

Arsenik toprakta, bazi kaya tiirlerinde ve &zellikle
kursun ve bakir igeren mineral ve cevherlerde dogal
olarak bulunur. Riizgarm tasidig1 toz, yiizeysel akis
ve yeraltina sizma sonucu havaya ve suya gegebilir
(Chou ve Rosa, 2003).

Yerkabugunda bulunan arsenigin ortalama olarak
kilogramda 6 mg olmak iizere toplam miktarinin
4.01¥10° kg oldugu tahmin edilmektedir. Deniz

suyundaki arsenik konsantrasyonu 0.09-24 ug/L
arasinda degigsmektedir. Yiizeysel sularda ise bu
deger 0.15 — 0.45 pg/L arasindadir (Bissen ve
Frimmel, 2003).

Arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda kaplicalar,
ilicalar, volkanik kayalar, ¢okiinti kayalar
(organik/inorganik killer), baskalasim kayalari,
deniz suyu ve mineral ¢okeller yer alir (EPA, 2003).
Avyrica volkanik hareketler, kaya erozyonu ve orman
yanginlar1 da arsenigin dogal kaynaklar1 arasindadir
(EPA, 2003a).
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Dogal sularda arsenik olusumu akiferin jeolojik,
hidrojeolojik ve jeokimyasal Gzelliklerine baglidir.
Dogada arsenigin en Onemli kaynag silfiir
mineralleridir. Arsenik i¢eren en 6nemli mineraller
arasinda As,S; (orpiment), AsS (realgar), FeAsS,
FeAs,, NiAs, CoAsS, Cu;AsySi; ve CuzAsS, yer
almaktadir (Matschullat, 2000; Bissen ve Frimmel,
2003).

Siilfiir mineralleri diginda arsenigin diger bir dnemli
kaynagi ise arsenik igeren demir oksitlerdir
(Jain v.d., 1999; Sadiq v.d., 2002).

Kiitahya’da igme ve kullanma sularinda Olgiilen
yiksek arsenik konsantrasyonlarmin en &6nemli
kaynaklarindan birisi bolgede yer alan tersiyer
¢okellerdeki aliinit, ¢ort, kolemanit ve jips gibi
minerallerdir. Ayrica karbonatl kayalar,
kirectasi/dolomit ve travertendeki kirik zonlar
boyunca olusan realgar ve orpiment formundaki
epitermal jipsler ve volkano-sedimanter istiflerdeki
volkanik kayalar da o6nemli arsenik kaynaklar
arasinda bulunmaktadir (Dogan ve Dogan, 2007).

Ege Bolgesi’ndeki bor yataklari, volkanik yapi, kaya
ve mineral yapisi nedeniyle igme suyu
kaynaklarinda yiiksek miktarda arsenik c¢ikacag
tahmin edilmektedir.

3. 2. Antropojenik Kaynaklari

Arsenigin antropojenik kaynaklar1 oldukga cesitlidir.
Arsenik iceren endiistriyel tiretimler arasinda ahsap,
kereste koruma islemleri, kozmetikler, boya
isletmeleri, ilag sanayi, herbisit sanayi, yari iletken
madde Uretimi, dericilik, cam {retimi, t1bbi
kullanimlar, kagit ve kagit hamuru iretimi ve
¢imento isletmeleri bulunmaktadir. Ayrica bakir,
nikel, altin madenciligi ve cevher tasfiye etme
islemleri, zirai uygulamalar, fosil yakitlarin
kullanimi, diizenli depolama sahasi sizint1 sular1 da
arsenigin antropojenik kaynaklar1 arasindadir (EPA,
2002).

Arsenik olusumuna neden olan en O6nemli insan
aktiviteleri arasinda zararli bitki ve bdcekleri yok
eden tarim ilaglarmin kullanimi ve madencilik
faaliyetleri gelmektedir (Mandal ve Suzuki 2002;
Moore, 2005). Arsenik igeren pestisitlerin kullanimi
arsenigin noktasal olmayan antropojenik kaynaklari
arasinda yer almaktadir. Diinyada en ¢ok kullanilan
arsenik iceren pestisitler arasinda kursun arsenat
(Pb3(AsQy);), kalsiyum arsenat  (Caz(AsOy)),
magnezyum arsenat (Mgz;(AsQy),), ¢inko arsenat
(Zn3(AsOy),) ve c¢inko arsenit (Zn(AsO,),) yer
almaktadir (Wang ve Mulligan, 2006). Tiirkiye’de
ise ruhsati olan pestisitler arasmmdan fumigantlar,
nematositler ve toprak fumigantlar1 grubunda yer

alan aliminyum fosfit ve fungisitler grubunda yer
alan bakir oksiklorit arsenik igeren aktif maddelere
ornek olarak verilebilir (Yiicer, 2008). Madencilik
faaliyetlerine  bagli  olarak  olusan  arsenik
konsantrasyonlarina 6rnek olarak diinyadaki farkli 6
maden ocaginda yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 3’de
verilmistir. Gorildiigii gibi en disiik arsenik
konsantrasyonunun 6l¢iildiigii maden ocagi tiiri
demir madeni iken en yiiksek arsenik
konsantrasyonu  kursun-¢inko ~ madenciliginde
Olcilmiistiir.

Tablo 3. Diinyadaki 6 farkli maden ocaginda 6lgiilen
arsenik konsantrasyonlar1 (Wang ve Mulligan,

2004).
Maden Ocagi Bolge Konsantrasyon
Tiirl (mg/kg)
Bakir madeni Murdochville, QC 500
Altin madeni Musselwhite, ON 63
Bakir-¢inko Val d’Or, QC 270
madeni
Demir madeni | Mont-Wright, QC <0.70
Kursun-¢inko Bathurst, NB 2200
madeni
Altin madeni Marathon, ON 270
4. ARSENIK KIMYASI

Yerkabugunda en ¢ok bulunan elementlerden biri
olan ve dogada genellikle kristal formda bulunan
arsenik metal olmayan ya da metaloid olarak
siniflandiriimaktadir ve agir metal grubunda yer
almaktadir. Bunun disinda arsenik ayni zamanda bir
arada bulundugu elementlerin tiiriine gore inorganik
ve organik bilesikler olarak da siniflandirilabilir.
Inorganik arsenik bilesikleri oksijen, siilfiir, klor gibi
elementlerle bir arada bulunurken organik arsenik
bilesikleri ise karbon ve hidrojen ile bir arada
bulunur (Kumaresan ve Riyazuddin, 2001, Dousova
v.d., 2003). Dogada en ¢ok bulunan arsenik tiirii
olan inorganik arsenik yiizeysel su, yeralt1 suyu ve
deniz suyunda baskin olan tiir iken organik arsenik
tiirleri dogal gaz ve petrolde baskin olan tiirlerdir
(EPA, 2002).

Arsenigin kimyast pek c¢ok forma sahip olmasi
nedeniyle karmagiktir. Dogada, +5 (arsenat), +3
(arsenit), 0, ve -3 oksidasyon basamaklarinda
bulunur. -3 ve 0 degerlikli arsenik dogada nadiren
bulunur (Bissen ve Frimmel, 2003). Arsenik dogada
kolay bir sekilde oksidasyon basamagi ve kimyasal
formunu degistirir. Arsenigin degerligini ve tiirlinii
suyun pH degeri, redoks potansiyeli, siilfiir, demir
ve kalsiyum gibi iyonlarin varligi ve mikrobiyal
aktivite etkilemektedir (EPA, 2002).
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pH ve redoks potansiyeli, arsenik tiriinii kontrol
eden en 6nemli parametrelerdir. Sekil 2°de inorganik
arsenik icin pH ve redoks potansiyeli grafigi
goriilmektedir. Yiikseltgenme durumunda yani Eh
pozitif iken arsenat baskin arsenik tiiriidiir.
Indirgenme durumunda ise arsenit baskin olan
arsenik tiirlidiir. Dolayisiyla arsenit daha ¢ok yer alti
suyunda, arsenat ise yiizeysel sularda bulunur
(Brookins, 1988; Smedley ve Kinniburgh, 2002).

L]

Sekil 2. Inorganik arsenik icin Eh-pH diyagrami
(Brookins, 1988).

Sekil 2’de goriildigi gibi arsenit sulu g¢ozeltilerde
dort formda bulunur: H;AsO; « HAsO; « HAsO;>
« AsO;”. Benzer sekilde arsenat da dért formda
bulunur: H3;AsO; « H,AsO4 « HAsO,> « AsO,*.
Yeraltt sularinin en ¢ok bulundugu pH araligi olan
6-9 araliginda baskin olan arsenit tirii (H;AsO’)
noétral iken, baskin olan arsenat tiirleri -1 (H,AsOy)
ve -2 (HAsO,”) yiklidir (EPA, 2003).
Yikseltgenme durumunda, H,AsO, diisiik pH’larda
(yaklagik 6.9°dan daha diigiik) baskin olan tiir iken
daha vyiiksek pH’larda HAsO,” baskin duruma
gelmektedir. H3AsO, son derece asidik ve AsOQ,> ise
son derece bazik sartlarda  bulunmaktadir.
Indirgenme durumunda ise; pH’in 9.2’den daha
diisiik oldugu durumlarda yiiksiiz olan H3;AsO;
baskin durumdadir (Smedley ve Kinniburgh, 2002).
Arsenat ve arsenit tiirlerinin dagilimi pH’m bir
fonksiyonu olarak swrasiyla Sekil 3 ve 4’de
gOsterilmistir.

Tulerin dxplum, =

Sekil 3. pH’1n fonksiyonu olarak As(V)’in dagilimi
(Smedley and Kinniburgh, 2002).

Bl Asdk

3 3 3

Taalerm, daglum, *»

Sekil 4. pH’1n fonksiyonu olarak As(III)’in dagilimi
(Moore, 2005).

Indirgenmis  sularda,
tepkimelere gore
Martin, 1995):

arsenit asagida verilen
iyonlagsmaktadir (Kartinen ve

H;AsO; — H + H,AsO5
H,AsO; — H' + HAsO;>

pKa=9.22
pKa=12.3

Benzer sekilde, yiikseltgenmis sularda ise arsenat
asagida verilen tepkimelere gore iyonlagmaktadir
(Kartinen ve Martin, 1995):

H;AsO; — H' + HAsOy pKa=22
H,AsO;, — H™ + HAsO.> pKa=7.08
HAsO.> — H + AsO,* pKa=11.5

Sadiq ve Alam (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada
yeraltt  suyu akiferindeki arsenik  kimyasi
arastiritlmistir. Literatiirdeki verilere uyumlu olarak
en ¢ok bulunan arsenik tiirlerinin asidik yeralti
sularinda H,AsO, oldugu, alkali yeralt1 sularinda ise
HAsO,> oldugu bulunmustur. H3;AsO, ve AsO>
tiirlerinin  konsantrasyonlar1 ise olduk¢a diisiik
bulunmustur.

Arsenik igeren bilegiklerin toksisitesi, nétral, ii¢
degerlikli veya 5 degerlikli olmalarina, organik veya
inorganik formda bulunmalarina ve adsorpsiyon ve
giderimlerini etkileyen fiziksel durumlarina baghdir.
Genellikle inorganik arsenik organik arsenikten daha
toksiktir ve +3 degerlikli arsenit nétral ve +5
degerlikli arsenikten c¢ok daha toksiktir (Roy ve
Saha, 2002; Zhang v.d., 2007; Chen v.d., 2008).

5. ARSENIGIN SAGLIK ETKILERI

Arsenik endiistriyel, zirai, eczacilik ve bagka
amaglar i¢in faydali olmasma ragmen insani da
igeren cesitli organizmalar lizerinde toksik bir etkisi
vardir ve kanserojendir (Duker v.d., 2005).
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Inorganik arsenik tiirleri sitma, frengi, 16semi ve
sedef hastalifi gibi rahatsizliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Ancak arsenik igeren bu ilaglarmn

kullanildig1 hastalarda deri lezyonlar1 gorilmiistiir
(Yoshida v.d., 2004).

Dogada dogal olarak da bulunabildiginden dolay:
arsenige maruz kalmak insanlar agisindan
kaginilmaz olmaktadir. Bu durum baslica 3 sekilde
gergeklesebilir: havanmn solunmasi, yiyecek ve su
tiketimi ve dermal adsorpsiyon. Arsenik viicuda
alindiktan sonra cilt, solunum, kalp ve damar,
bagisiklik, genital ve {iriner sistemler, iireme,
sindirim sistemi ve sinir sistemini de igeren ¢ok
farkli organlar1 etkilemektedir (Abernathy, 2001).
Arsenik adsorblandiginda  Oncelikle karaciger,
akciger, bobrek ve kalpte depolanmaktadir. Daha
kiigiik miktarlarda da kas ve sinir dokusunda
birikmektedir. Arsenik alimmdan iki veya 4 hafta
sonra, keratin siilfidril gruplar tarafindan baglanarak
tirnak, sa¢ ve ciltte birikmeye baslamaktadir
(Rodrigez v.d., 2003).

Arsenik toksik ve kanserojendir, ancak ne kadar
almdig (miktar1), nasil alindig1 (solunarak, yenerek
veya igilerek, temas sonucu) ve maruz kalinma
siklig1 saglik etkilerini belirler (Lamm, 2001).

Yeraltt suyunda arsenik kirliliginin 6nemi ve
yarattigl saglik etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi

i¢in diinyada oOzellikle Banglades, Bati Bengal,
Bihar, Hindistan, Cin, Sili, Yunanistan, Ingiltere ve
Nepal’de pek ¢ok arastirma yapilmustir. igme suyu
ile arsenige maruz kalmanin etkileri arasinda ¢esitli
deri lezyonlari, nérolojik etkiler, hipertansiyon,
kalp-damar hastaliklari, solunum rahatsizliklari,
seker hastaligi, 6dem, kangren, iilser, cilt ve bagka
kanser tiirleri, disik, Oli dogum, prematiire
dogumlar, halsizlik, zayiflama, uyusukluk, kansizlik,
bagisiklik sistemine verilen zararlar sayilabilir
(Karagas v.d., 2002; Mukherje v.d., 2003; Ali ve
Tarafdar, 2003; Mazumder, 2003; Shrestha v.d.,
2003; Chakraborti v.d., 2003; Xia ve Liu, 2004;
Mukherjee v.d., 2005; Ehrenstein v.d.,, 2005;
Rahman v.d., 2005; Caceres v.d., 2005; Ahamed
v.d., 2006; Kelepertsis v.d., 2006).

Yiksek miktarda arsenik i¢eren sularin kullanimina
bagl olarak iilkemizde de ozellikle Kiitahya —
Emet’te saglik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Dogan ve
v.d., (2005) tarafindan Igdekéy ve Dulkadir
kdylerinde, 40 ayr1 igme suyundan alinan 6rneklerde
yapilan arsenik Olglimleri ve buna bagli olarak
olusan cilt hastaliklar ile ilgili sonuglar Tablo 4’de
verilmistir. Tabloda da goriildigii gibi arsenik
konsantrasyonundaki artisla birlikte ortaya c¢ikan
semptomlarda da artis gozlenmistir.  Ayrica
arsenikten etkilenen kadmlarin sayisinin erkeklere
gore biraz daha fazla oldugu da goriilmektedir.

Tablo 4. Emet-Kiitahya’da arsenige bagli olarak olusan dermatolojik bulgular (Dogan v.d., 2005).

Semptom ve Bulgular Igdekoy Dulkadir Toplam
N (E/K) N (E/K) N (E/K)
As=8.9-9.3mg/L As=0.3-0.5mg/L
Palmo plantar keratoz 17 (9/8) 1(1/0) 18 (10/8)
Basal hiicreli karsinom 2 (1/1) 0 2 (1/1)
Verru plantaris 3 (3/0) 0 3 (3/0)
Verru plantaris ve palmaris 1 (0/1) 0 1 (0/1)
Plantar keratodermi 1 (0/1) 0 1 (0/1)
Plantar hiperkeratoz 1(0/1) 0 1(0/1)
Pigmente nodiiler lezyon 1 (0/1) 1(0/1)
Hiperhidrozis 1 (0/1) 1 (0/1)
Keratik papiiller 3 (0/3) 0 3 (0/3)
Bowenoid lezyonlar 1 (0/1) 0 1 (0/1)
Arsenikle ilgili bulgular toplanu 30 (14/16) 3172 33 (15/18)

N: Niifus, E: Erkeklerin sayisi, K: Kadinlarin sayisi.

6. ARITMA YONTEMLERI

pH degeri 2.2’nin lizerinde olan sularda As(V)
negatif yiiklii oldugu igin, pozitif yiikli metal
hidroksitleri elektrostatik olarak ceker ve sudan
nispeten daha kolay bir sekilde giderilir (Johnston
v.d., 2001). pH degeri yaklasik 9’a kadar As(III)
yiiksiiz oldugundan dolayr As(V)’e gore daha az bir

verimle giderilebilir. Bu nedenle daha iyi bir aritim
icin arsenitin arsenata oksidasyonunu saglayan bir
on aritma prosesi kullanilir (Fujimoto, 2001). Bu
yontem potasyum permanganat, sodyum hipoklorit
ve hidrojen peroksit gibi kimyasal madde ilavesi
veya ozonlama ve foto oksidasyon olabilir (EPA,
2002).
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Sulardan arsenik giderimi i¢in kullanilan cesitli
yontemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda;

Koagiilasyon, flokiilasyon ve ¢okeltme,
Membran filtrasyon,

Adsorpsiyon,

Iyon degistirme,

Gegirimli reaktif bariyer,

Elektrokinetik aritma,

Bitkilerle aritma ve

Biyolojik aritma sayilabilir (EPA, 2002).

Bu yontemlerden gegirimli reaktif bariyerler,
elektrokinetik aritma, bitkilerle aritma ve biyolojik
aritma  ¢esitli uygulama zorluklari ve diger
yontemlere gore c¢ok daha diisik verim elde
edilmesi nedeniyle genellikle fazla kullanim
alanma sahip olmayan yontemlerdir.

Amerika Cevre Koruma Ajansi tarafindan sulardan
arsenik giderimi ig¢in segilen ve en uygun
teknolojiler (Best Available Technologies) olarak
adlandirilan 7 yontem Tablo 5’de verilmistir. Bu
yontemlerin belirlenmesinde yontemlerin
etkinliginin kanitlanmasmin yani sira maliyet ve

bulundurulmustur. Belirlenen yontemlerin hepsi
sulardan As(V) giderimi igindir (Johnston v.d.,
2001).

Tablo 5. Sulardan As(V) giderimi i¢in en uygun
teknolojiler ve giderme verimleri (Johnston v.d.,

2001).
Aritma Yontemi Maksimum Verim,

%
Aktif Alum 95
Koagiilasyon/Filtrasyon 95
Iyon degisimi 95
Kirecle yumusatma 90
Ters Osmoz >95
Elektrodiyaliz 85
Oksidasyon/filtrasyon 80

Arsenik giderimi i¢in diinyanin gesitli bolgelerinde
kullanilan farkli aritma tesislerine ait akim semalar1
Sekil 5’de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
sudaki arsenik konsantrasyonu farkli aritma
yontemleri ile 10 pg/L’nin altina
diisiiriilebilmektedir (EPA, 2002; Sancha, 2006).

arazi kullanim durumlart da g6z Oniinde
Fe Al
l l Kum Artilmis su
n » Ozonlama Koagiilasyon Filtresi
Q=26.28 m’/s As=0.0008-0.006 mg/L

As=0.0026-0.0121 mg/L

Kiregle Aritilmis su
Q=0.438 m’s Y Yumusatma " |As0.0063-0.0331 mg/L
As=0.0159-0.0849 mg/L

KMnO4
fyon Degisimi Aritilmig su
> Oksidasyon Unitesi

As=0.040-0.065 mg/L As=0.003 mg/L

FeCl;
H,SO, Cl, Cl,

|

4¢—¢—’< On Oksidasyon H
As=0.07 mg/L

Koagiilasyon H Filtrasyon

Oksidasyon
Dezenfeksiyon

il

.

Artilmig su
As=0.01 mg/L

Sekil 5. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde uygulanan arsenik aritimi i¢in drnek akim semalari.

Igme sularindan arsenik giderimi igin en ¢ok
kullanilan ydntem koagiilasyon ve flokiilasyon
yontemidir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan
koagiilantlar arasinda demir ve aliiminyum tuzlar

gelmektedir (Hering v.d., 1997; Meng ve Korfiatis,
2001; Mamtaz ve Bache, 2001; Gregor, 2001; Saha
v.d., 2001; Zouboulis ve Katsoyiannis, 2002; Han
v.d., 2002; Lee v.d., 2003; Yuan v.d., 2003; Kang
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v.d., 2003; Wickramasinghe v.d., 2004; Song v.d.,
2006; Sancha, 2006). Kimyasal ¢okeltme disinda
arsenik giderimi i¢in membran filtrasyon ydntemi
(Brandhuber ve Amy, 1998; Urase v.d., 1998), ters
osmoz yontemi (Kang v.d., 2000; Ning, 2002;
Gholami v.d., 2006), adsorpsiyon ve iyon degisimi
(Xu v.d., 2002; Zeng, 2003; Jay v.d., 2004; An v.d.,
2005; Kundu ve Gupta, 2005; Lien ve Wilkin, 2005;
Deschamps v.d., 2005; Sun v.d., 2006) yontemleri
de oldukga basaril1 olarak kullanilmaktadir.

7. SONUGLAR VE ONERILER

Tirkiye’de 2005 yilinda Resmi  Gazete’de
yayimlanan ve 2008 yili basinda gegis siiresinin
bitmesi ile uygulanmasi zorunlu hale gelen insani
Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik ile
arsenik i¢in maksimum kirletici seviyesi 50
pg/L’den 10 pug/L’ye diigiirilmiigtiir. Standarttaki bu
diisme sonucu bazi bolgelerde arsenik sorun
olusturmaya baglamig ve giderilmesi gereken 6nemli
bir parametre olarak ortaya ¢ikmistir. Son yillarda
arsenigin toksik ve kanserojen kirletici olarak daha
sik giindeme gelmesinin standartlardaki seviyenin
diisiirilmesinin  yant sira 6nemli bir nedeni de
kiiresel 1sinmadir. Pek ¢ok bolgede kiiresel 1sinma,
kuraklik, asirt kullanim ve su yonetiminin iyi bir
sekilde  yapilamamast  sonucu kuyu suyu
seviyelerinde diisme gozlenmektedir. Su miktarinin
azalmasi ve suyun bulundugu derinlikteki kaya tiiri,
mineral ve cevher yapi arsenik konsantrasyonunun
artmasina neden olmaktadir.

Arsenigin  diisik  konsantrasyonlarda  olmasi
durumunda bile uzun yillar alinmasi sonucu insan
sagligt tlzerinde ¢ok ciddi sonuglara neden
olmasindan dolay1 belediyelerin mutlaka yerlesim
bolgelerine verilen sularin arsenik seviyelerinin
sinirlarm altinda kalmasini saglamasi gerekmektedir.
Arsenigin  sulardan giderimi genellikle kolay
igletilebilen ve biiyiikk maliyetler gerektirmeyen
sistemlerdir. Arsenik miktar1 pek ¢ok durumda
mevcut aritma  tesislerinde  yapilan  kiiglik
degisiklikler ve eklemeler sonucu standartlarmn altina
indirilebilmektedir.

Arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda bulunan kaya
tiirleri, mineral ve cevher yapisi, volkanik yapi ve
bor yataklar1 iilkemizde &zellikle Ege Bolgesi’nde
rastlanan yapilar ve tiirler arasinda yer almaktadir.
Bundan dolay1 6zellikle yeralti suyu olmak fiizere
igcme ve kullanma sularinda yiiksek miktarda arsenik
bulunmasi beklenmektedir. Ulkemizde birgok kiigiik
yerlesim bolgesinde yaygin bir kullanima sahip olan
kuyulardan su saglanmasi sonucu arsenigin 6nemli
bir niifusu etkilemesi s6z konusu olabilmektedir. Bu

nedenle oOzellikle Ege Bolgesi olmak iizere
iilkemizin her bolgesinde arsenik ile ilgili olarak bir
tarama yapilmasi ve igme ve kullanma sularinda
arsenik konsantrasyonunun siirekli olarak izlenmesi
gerekmektedir.
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