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OZET

DOGAR, M.M., Adana ilinde icilen icme Sulariin Aliiminyum Diizeylerinin
Belirlenmesi. Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Toplu Beslenme
Sistemleri Programm Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2018. Bu arastirmada Adana
ilindeki igme suyu dagitim sistemlerindeki metal ve plastik borulardan gelen igme
sularinin aliiminyum igeriklerinin farkli olup olmadiklarinin tespiti, igme sularinin
aliminyum, pH ve iletkenlik degerlerinin diinya ve iilkemiz standartlarina uygun
olup olmadiginin tespiti, ayrica sularin pH’s1 ile sulardaki aliiminyum arasinda iligki
olup olmadiginin tespiti amaglanmistir. Arastirma icin Catalan Baraji’ndan 1 adet,
Catalan Baraji’nin igme sularina kaynaklik ettigi Cukurova, Seyhan, Yiiregir ve
Saricam ilgelerinde belirlenen 40’1 metal boru, 40’1 plastik boru kaynakli i¢cme
sularindan olmak iizere 80 adet ve dogal kaynak sularindan 3 adet olmak {izere
toplamda 84 adet numune toplanmistir. Sularin pH ve iletkenlikleri elektrot tutuculu
cift kanalli laboratuvar tipi dijital multimetre ile, aliminyum igerikleri ICP-MS
cihazi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore toplanan tim numunelerin pH,
iletkenlik ve aliiminyum degerleri ulusal ve uluslararasi standartlara uygun ¢ikmistir.
Sebeke ve dogal kaynak sularmin pH degerleri sirasiyla 7,92+0,15 ve 7,88+0,29
olarak tespit edilmistir. Sebekeye su saglayan ana barajdan alinan numunede
aliminyum tespit edilmemistir. Buna karsin metal borulardan alinan su
orneklerindeki aliiminyum 2,43+1,86 pg/L iken plastik borulardan alinan
numunelede aliiminyum tespit edilmemistir. Bu durum metal borulardan i¢me
sularina aliiminyum gectigini gostermektedir. pH ile aliiminyum diizeyi arasinda
pozitif bir korelasyon bulunmustur (p<0.05). Arastirmanin sonucu icme suyu dagitim
sistemlerindeki metal borulardan igme sularina aliiminyum gegisi oldugunu
gostermistir. Agir metal kontaminasyonunu Onleyebilmek ve giivenli igme suyunu
saglayabilmek igin sehirlerde igme suyu dagitim sistemlerinde kullanilan metal

borularin yerine plastik borularin kullanimi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, pH, i¢gme suyu, igme suyu dagitim sistemi
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ABSTRACT

DOGAR, M.M., Determination of Aluminum Levels of Drinking Waters in
Adana Province. Hacettepe University Graduate School Health Sciences, M.Sc.
Thesis in Food Service Systems Programme, Ankara, 2018. In this study,
determination of aluminum contents of drinking water from metal and plastic pipes
in drinking water distribution systems, pH and conductivity values of drinking water
and also the relationship between pH and aluminum content of the water in Adana
province was aimed. For the research, totally 84 were analyzed of which; 80
samples from plastic and metal pipes of Cukurova, Seyhan, Yiiregir and Sarigam
districts 3 samples from natural spring water and 1 sample from Catalan Dam. The
pH and conductivities of the waters were analyzed by electrode-holding dual-channel
laboratory type digital multimeter, aluminum contents were analyzed by ICP-MS.
According to the analysis results, the pH, conductivity and aluminum values of all
samples collected comply with the national and international standards. The pH
values of mains and natural spring waters were 7.92 + 0.15 and 7.88 + 0.29,
respectively. Aluminum is not detected in the sample taken from the main dam
providing water to the network. On the other hand, the mean aluminum content in the
water samples taken from the metal pipes was 2.43+1.86 pg/L, while the mean
aluminum content in the samples taken from the plastic pipes was 0 pg/L. This
indicates that aluminum is passing through drinking water from metal pipes. There
was a positive correlation between pH and aluminum (p <0.05). As a result of this
research, the water from metal pipes contain aliminium and the material of the water
pipes is a risk for aluminum contamination. In order to provide safe drinking water,
plastic pipes instead of metal pipes should be used in drinking water distribution

systems of the cities.

Key Words: Aluminum, pH, drinking water, drinking water distribution system
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1. GIRIS

1.1. Kuramsal Yaklasimlar ve Kapsam

Insanlar diinyada yasamin var olmasindan bu yana gevreyle iliski i¢indedir. Bu
iligski giin gegtikce artmaktadir. Eski zamanlardan beri yapildigi bilinen madencilik
Sanayi Devrimi ile yasamin daha da i¢ine girmistir. Madencilikten elde edilen
triinlerin glinlilk hayatimizda kullanimi1 artmistir. Maden sahalarinda calisanlarin
sagligina olumsuz etkisi bilinen madenlerdeki elementlerin ve bilesiklerin
sanayilesmeyle artan kullamimlari sonucu insanlarin bu kimyasallara maruziyeti
artmistir. Bu maruziyetin artmasindan dolay: insanlarda ¢ok cesitli saglik sorunlari
ortaya ¢ikmistir (1).

Yaygin olarak bulunan madenlerden aliiminyumun diinyadaki kullanim alani
cok genistir; bu nedenle insanlarin aliiminyuma maruziyeti fazladir. Maruziyetin
fazla olmasindan dolay1 viicutta meydana gelen aliiminyum toksisitesi g¢esitli
hastaliklarin sebebi olmustur (2).

Viicuda aliiminyum alimmin ana kaynagi diyettir. Aliiminyum diyetle;
aliminyumdan zengin besinlerle, aliiminyum kaplarla temas eden besinlerle, igme
suyuyla ve ilaglarla alinmaktadir (2, 3).

Aliiminyumun 6nemli kullanim alanlarindan birisi igme sularidir. Igme
sularinin  aritiminda  aliiminyum bilesikleri kullanilmaktadir. I¢gme sularindan
aliminyuma maruziyetin minimum seviyeye indirilebilmesi i¢in Diinya Saglik
Orgiitii (DSO) igme suyu aritiminda kullamlan aliiminyum bilesiklerinin belirli
oranda kullanilmasini ve aritimdan sonraki aliiminyum seviyesinin 0.2 mg/L’yi
agmamasi gerektigini bildirmistir (4, 5).

Sehirler igme suyu dagitim sebekelerine sahiptirler ve bu sebekeler uzun
yillar sehirlere hizmet etmektedir. Igme suyu dagitim sistemlerinin uzun kalis
stireleri, nitrifikasyon, i¢ korozyon ve biyofilm biiylimesi gibi bir¢cok kompleks
reaksiyona neden olmaktadir ve bu durum da borularda tartar olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle borulardaki tartarlar genellikle korozyondan, biyofilmden,
birikintilerden ve tiiberkiillerden olusmaktadir (6). Dagitim sebekelerinde, metallerin
redoks aktif tlirlerinden kaynaklanan korozyon bir borunun kaplamasini bozabilir. Bu

redoks tepkimeleri metali borudan saliveren ¢oziinmeye neden olabilmektedir (7).



Aliiminyumun dokme demir borular, kursun borular, plastik borular ve ¢imento
hargla kaplanmis borular icerisinde korozyon skalalarinda ve borularda olusan

¢okeltilerde var oldugu rapor edilmistir (8).

Sulardaki aliiminyum seviyesi pH ile de iliskilidir. Notr pH degerlerine yakin
sularda ¢6ziinmiis aliiminyum konsantrasyonlar1 genellikle 0,001 ile 0,05 mg/L
arasinda degisir; ancak daha asitli sularda veya organik madde bakimindan zengin

sularda 0,5-1 mg/L’ ye kadar yiikselir (9).

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ile DSO tarafindan olusturulan Gida Katki
Maddeleri Eksper Komitesi (The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JECFA)) aliiminyumun Gegici Tolere Edilebilir Haftalik Alim (PTWI)
degerini 7 mg/kg olarak belirlemistir. 2007 yilinda yayinlanan yeni raporda JECFA
katki maddelerinin de dahil oldugu besinlerdeki tiim aliiminyum bilesikleri i¢in
PTWI degerini 1 mg/kg olarak belirlemistir (10). Bu deger 2011 yilinda, yapilan
toksikolojik calismalar 15181inda JECFA tarafindan yayinlanan raporda 2 mg/kg ‘a
revize edilmistir (11).

Aliminyuma maruziyetin fazla olmasi merkezi sinir sisteminde, iskelet-kas
sisteminde ve hematopoetik sistemde toksisite gdsterebilir (12). Ozellikle Alzheimer,
Parkinson demans ve amyotropik lateral skleroz (ALS) gibi sinir sistemi

hastaliklarina neden olabilir (13).
1.2. Amac ve Varsayim

Bu ¢alismada Adana'da igme sularmin pH ve aliiminyum igeriklerini analiz
etmek; Adana iline su saglayan igme suyu sebekelerinden ornek alinarak metal ve
plastik boru tagima sistemlerinin son sebeke suyunda aliiminyum igeriginde fark olup
olmadigini saptamak amaglanmistir.

Hipotezler:

1. pH" diisiik olan sularla ytiksek olan sularin aliiminyum igerikleri farklidir.

2. Adana iline su saglayan igme suyu boru sistemlerinde bulunan metal ve

plastik borulardan gelen sularin aliiminyum igerikleri farklidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Icme Suyu ve i¢me Suyunda Bulunabilecek Tehlikeler

Su, yasamin devam edebilmesi igin gerekli tiikenebilir bir kaynaktir (14).
Insan viicudunun yaklasik %60-70’i sudan olusur. Bu sebeple sagligin ve hayatin
devamu igin yeterince su i¢ilmelidir (15). Bir insan yilda agirliginin yaklasik bes kati
kadar su iger (16). Igilen su miktarinin yaninda suyun kalitesi de onem arz
etmektedir. Fiziki olarak igilebilen su bulanik olmamali, renksiz ve kokusuz olmali,
suyun kendine has bir tadi olmalidir. Kimyasal a¢idan suyun pH’s1 ndtr veya hafif
alkali olmalidir, organik madde igerigi minimum diizeyde olmalidir (14, 17). Dengeli
mineral dagilimi olan, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirli kalite parametrelerine
uyan, pestisit kalintilar1 igermeyen, insan sagligini olumsuz yonde etkilemeyen sular
saglikli su olarak nitelendirilir (15). Halk sagligi1 agisindan saglikli ve giivenilir igme
suyunun tiiketiciye ulastirilmas1 son derece énemlidir. igme sulari ile insan saglig
arasindaki iliski saptanmis olup igme suyu saglayan sistemler ile tiiketiciye

ulastirilan igme sularinin istenilen kaliteyi saglamasi son derece 6nemlidir (18).

Sular ekosistemdeki ¢evresel kirlilikten etkilenirler. Endiistriyel ve tarimsal
kaynakli kirleticilerin yeterli filtrelemeden gegirilmeden nehirlere akmasi ve bu
kirleticilerin birikimi su kirliligine neden olmaktadir. Yiizeyel su kaynaklarinin
biiyiik bir kism1 endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklarin bizim gibi iilkelerde bosaltim
alant olup, ayni zamanda i¢cme suyu, kullanim suyu, sulama suyu ve su firlinleri

yetistiriciligi gereksinimLerinin karsilanmasinda kullanilan kaynaklardir (19).

Halk saglig1 agisindan, igme sularinin hastalik yapici mikroorganizmalar1 ve
zararl kimyasal maddeleri icermemesi istenmektedir. Toksik etkiye sahip agir metal
iceren sularin uzun siireli igme amagh olarak kullanilmasi insan sagligini olumsuz

yonde etkileyebilmektedir (15).

Agir metaller en yaygin cevresel kirleticilerdir ve agir metallerin sulardaki
mevcudiyeti dogal veya antropojenik kaynaklarin varligina isaret etmektedir.
Aslinda, agir metaller suda dogal olarak var olabilir; ancak nadiren toksik

seviyelerde olabilir. Agir metallerin temiz sulardaki ana dogal kaynaklar1 kayalarin



ayrigmasi, toprak sizmasi ve aerosol partikiillerinin atmosferden ¢oziinmesidir. Agir
metal kontaminasyonu, insan faaliyetlerinin neden oldugu ortamdaki zehirli agir
metallerin asir1 birikimini ifade etmektedir ve antropojenik kaynaklar temel olarak
endiistriyel ve evsel atiklar ile tarimda metal bazli pestisit ve giibre kullanimiyla
iligkilidir. Agir metallerin yarattigi su kirliligi diinyanin her yerinde giderek
yayginlasan ¢evre sorunudur (20). Cevre kirliligi yaratan agir metallerden biri de

altiminyumdur .
2.2. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum yeryiiziinde en ¢cok bulunan 3. elementtir. Yerkabugunda yaklasik
%8 oraninda bulunur. Aliiminyum atom numarasi 13, atom kiitlesi 26,98; yogunlugu
2.7 g/cm?, erime noktas1 660.4° C, kaynama noktas1 2467° C, 1s1 gecirgenlik katsayisi
0.49 kal/cm*sn olan, amfoterik etki gosteren, periyodik tabloda Grup III A’da
bulunan elementtir. Yeryiiziinde metalik halde bulunmaz; dogada aliiminyum silikat,
aliminyum oksit ve halojen tuzlari olarak bulunan ti¢ degerli iz elementtir (2, 21).
Aliiminyum yaklasik 2000 yil énce Roma Imparatorlugu déneminde sularin
aritiminda ve Orta Cag doneminde balla birlikte {ilserin tedavisinde kullanilmistir.
Aliiminyum giiniimiizde hala sularin artiminda ve ¢esitli antiasitlerin igerisinde
kullanilmaktadir (22). Aliminyumun metalik formu ilk kez 1825 yilinda
Danimarkali kimyaci Hans Oersted tarafindan izole edildi (Formiil 2.1). Hans
Oersted kuru aliminyum kloriirii potasyum ile 1sitarak aliminyum metali elde
etmistir (23).
AICIs + 3K — Al + 3KCI (2.1)

Cogu aliiminyum kildeki, minerallerdeki, kayalardaki ve degerli taglardaki bir
cevher olarak bunlara stabil olarak baglidir. Aliiminyumun bunlardan mobilizasyonu
dogal siireglerden (asit yagmurlar1) ve antropolojik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir
(24).

Aliminyum iretiminde kullanilan en Onemli hammadde, dogal bir
aliminyum oksit olan boksittir (Al203xH20). Aliiminyumun diinyadaki dongiisii
boksit cevheriyle baglar. Boksit cevheri igindeki aliiminyum oksitin konsantre bir

sodyum hidroksit c¢ozeltisi (NaOH) i¢inde ¢oOziilmesi ile meydana gelen bilesik,



asidik ortamda 1sitilarak bu bilesikten aliminyum oksit (Al203, Aliimina) elde edilir.
Bu siirece Bayer siireci denir. Metalik aliiminyum, boksit yataklarindan elde edilen
aliminanin 950° C’de elektrolitik indirgenmesi ile saf olarak elde edilir. Hall-Heroult
islemi olarak bilinen bu prosediir (Formiil 2.2), katotta aliiminanin indirgenmesini

icerir ve bu islemde oksijen atomlar1 anota gog etmektedir. (21, 25, 26).

Al203. X H20 + 2 OH (ag) <« 2 AI(OH)4 (ag) + ( x—3) H20

2 Al(OH); <« Al203 + 3 H20(g)

Katot: 4 AF* + 12¢” — 4 Al

Anot: 6 0 — 3 0x(g) + 12 ¢

Net: 4 AP + 6 0 — 4 Al + 3 05(q) (2.2)

Aliiminanin elektrolizi sonucu olusan aliiminyum birincil aliiminyum,
elektroliz sonucu olusan aliiminyum ciiruflarinin rafine edilmesiyle meydana gelen
aliminyum ikincil aliiminyum olarak tanimlanmaktadir. Birincil {iretim siirecinde
temel malzeme boksit cevheridir. Kostik soda, kok kémiirii, aliiminyum floriir gibi
diger kimyasallar da kullanilir. Ikincil iiretimde, malzemeler esas olarak cesitli hurda
tiirleri (yeni veya hizli endiistriyel hurda ve yasli veya kullanim émrii son hurda) ve
tiretim hurdalaridir. Birincil tiretimdeki ve ikincil iiretimdeki aliiminyum metalinden
elde edilen yar1 mamuller ve mamuller tasimada, insaat ve altyapida, paketlemede,
ekipmanlarda ve bunlara benzer diger islerde kullanilmaktadir (26).

Aliminyum dongiisiinde ‘Kullanilan Egyalar’ safhasinda son kullanim
tirlinleri ¢ogunlukla 7 kategoriye ayrilir. Bunlar ulagim, insaat ve yapi, paketleme,
makine, elektrik, dayanikl tiiketim mallart ve diger sanayilerdir (26). Aliminyumun
kullanildig1 sektorlerin ve pazarlarin ¢ogu i¢in mallarin kullanim Omiirleri oldukca
uzundur. Bina ve altyapt malzemeleri ile nakliye araglarinin; dayanikli tiiketim
mallar1 ve bunlarla alakali bazi ekipmanlara gore dmiirleri ¢ok daha uzundur (27).

Hurdaya ¢ikan aliiminyum ya geri doniistiiriilir ya da ortadan kaldirilir.
Ikincil {iretim prosesi ile geri doniistiiriilmiis aliiminyum geri kazanilmaktadir. Bu
islemler ekonomik ve teknolojik fizibiliteler, ¢evresel diizenlemeler, ayristirma ve

toplama sistemlerinin varlig1 ve etkinligi gibi gesitli faktorlere baglidir (26).
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2.3. Aliiminyum Kaynaklari ve Aliiminyumun Viicuda Alimi

Aliiminyum dogada ¢ok yaygin bulundugu i¢in, dogal olarak toprakta, suda ve
havada bulunur, insanlarin bu metale maruziyeti kagmilmazdir. Insanlarmn

alliminyuma maruz kaldig1 cesitli kaynaklar Tablo 2.1’de verilmistir.

Aliiminyumun viicuda alimi solunum, sindirim ve deri yoluyla olmaktadir (2,
28). Aliminyum; dogal toprak erozyonu, madencilik veya tarimsal faaliyetler,
volkanik piiskiirmeler veya komiir yanmasi kaynakli atmosferik pargaciklarin ana
bileseni olarak atmosfere girmektedir (29). Havadan solunum yoluyla aliiminyum
alimi, atmosferdeki aliiminyum pargaciklarindan havadan zemine yerlesenlerin veya
yagmurla havadan topraga gecenlerin haricinde ¢ok kii¢ilk aliiminyum
parcaciklarinin havada asili kalip solunmasiyla olmaktadir (28). Diinya Saglik
Orgiitii’niin 1997 yilindaki raporuna gore havadaki aliiminyum konsantrasyonlari
kirsal alanlarda 20-500 ng/m? kentsel alanlarda 1000-6000 ng/m® arasinda
degismektedir (9). 2003 yilindaki raporuna gore Antarktika'da havadaki aliiminyum
seviyesi 0.0005 pg/m*ken endiistriyel alanlarda 1 pg/m>ten fazladir (29).

Antiperspiranlarda topikal olarak hiperhidroz i¢in aliminyum tuzlar
kullanilmaktadir. Vazokonstriiktor ve antibakteriyel ajanlar gibi cildin inflamatuar
kosullarinda (Sporcu ayagi (tinea pedis)) ve anorektal bolgenin tahrisine karsi
koruyucu olarak kullanilan iriinlerde kullanilmaktadir (30). Erkekler ve kadinlar
giinde deri yoluyla sirasiyla 2.6 ve 4.5 pg/mL aliiminyum absorbe etmektedir. Bu
fark aksiyal tiiylerin paradoksal olarak aliiminyum emilimini yavaslattigi; fakat
kadinlarin traglama ve siyirma egilimiyle transdermal aliiminyum igin rezervuar

gorevi yapmasiyla agiklanmistir (31).

Viicuda aliiminyum alimmin ana kaynagr beslenmedir. Beslenmeyle
aliminyum alimmin 4 kaynagi vardir. Bunlar aliiminyumdan zengin besinler,
aliminyum kaplarla temas eden besinler, igme suyu ve ilaglardir (2, 32).
Aliiminyum hidroksit, aliiminyum fosfat ve siikralfat (sukroz siilfat-aliiminyum
kompleksi) gibi aliiminyum igeren bazi ilaglar mide yanmasi ve dispepsi i¢in
antasitlerin icerisinde ve ilserlerin tedavisinde kullanilmaktadir. Aliminyum tuzlar

fosfat baglayici olarak da kullanilmaktadir (25). Aliminyum hidroksit ve aliiminyum



Tablo 2.1. Insanlarin aliiminyuma maruz kaldig1 kaynaklar (4).

Icme Suyu (Aritim asamasinda aliiminyum eklenmektedir.)

Gida Katki Maddeleri (Tuzda akiskanligin arttirilmasi, kabartma tozunda kullanimi,
tursularda ve meyve sekerlemelerinde sertlik saglamasi vb.)

Cogu Antiasit ilag

Tamponlanmig Aspirinler

Diyaliz ve Total Parenteral Nutrisyon (TPN) Soliisyonlari
Baz1 Dis Macunlart

Aliiminyumdan Yapilmis Kutu Igecekler (Ozellikle karbonatli gazli igecekler,
aliminyum kutulardaki re¢ine tabakasini asindirarak aliiminyumun icecege
ge¢mesine neden olurlar)

Aliiminyum Tepsi ve Folyoda Besin Pigirilmesi

Aliiminyum Tencere ve Yemek Kaplarinin Kullanimi

Kahve Siiziiciilerinin Aliiminyum Pargalar1

Sicak Su Isiticilarindaki Aliminyum Anot Cubuklar

Aliiminyum implantlar (Dis hekimLigi alaninda kullanilan tiirleri, kalga protezi vb.)
Kozmetikler

Asilar

Cogu Deodorantlar

Aliminyum Buharlar1 (Kaynak vb. islemLerde)

Aliiminyum Fosfat Igeren Tarim Ilaglari

Lastik Eldiven Pudralari, Kondom vb. Malzemeler

fosfat asilarda en yaygin kullanilan adjuvanlardir ve yakin gelecekte adjuvan olarak
aliminyum bilesiklerinin yerini alabilecek alternatifler yoktur (33, 34). Ayrica
parenteral sollisyonlar ve diyaliz soliisyonlar1 soliisyon hazirlama asamasinda

kullanilan su ile hammadeler nedeniyle aliiminyum i¢ermektedir (35, 36).

Besinlerin aliiminyum igerigi olduk¢a degiskendir: Taze et ve baliklarda
genellikle diisiiktiir, sebze ve tahillarda et ve baliga gore daha yiiksektir, baharatlarda

diger besinlere gore yliksektir. Yemeklerde kullanilan baharat ve otlarin miktari



genel olarak c¢ok diisiik olsa da, baharatli besinlerden yiiksek bir diyetle aliminyum
alimi da artabilmektedir (37). Aliiminyum igeren gida katki maddeleri aliminyum
aliminda onemli yer tutmaktadir. Kabartma tozu aliiminyumlu katki maddesi
igerdiginden dolay1 kabartma tozunun aliiminyum igerigi yiiksektir. Yiiz (100) gram
kabartma tozunda 1.8 ile 2.8 mg arasinda degisen miktarda aliiminyum vardir (38).
Aliminyum iceren katki maddeli besinler genel popiilasyon i¢in aliiminyum aliminin

major kaynagidir (39).

Iceceklerde ise teneke kutulardaki igecekler genellikle cam siselerdeki veya
plastik siselerdeki iceceklerden daha yiiksek konsantrasyonda aliiminyum
igcermektedir (40). Alkollii i¢eceklerden biranin bulundugu kaplara gore aliiminyum
icerigi: Cam sise< teneke kutu< fi¢1 olarak bulunmustur (41). Cay yapraklarinda ve
cay tozundaki aliiminyum konsantrasyonlar1 1 g/kg civarinda olup caydaki
konsantrasyonu 0.7-5.9 mg/L’dir (42). igme suyundan gelen aliiminyumun giinliik
alima etkisi yaklasik 100 pg olarak hesaplanmistir (43). Insanlar igin ortak
aliminyum kaynagindaki aliminyum konsantrasyonu, kaynaktan giinliik aliiminyum
maruziyeti, kaynaktan tahmin edilen aliminyum biyoyararlanimi ve hesaplanan

emilen aliiminyum giinliik miktar1 Tablo 2.2’de verilmistir.

Zehirli Maddeler ve Hastaliklar Kayit Ajans1 (ATSDR) orta siireli (15-364
giin) aliminyuma oral maruziyette minimum risk seviyesini (Minimal Risk Level
(MRL)) c olarak belirlemistir (28). JECFA katki maddelerinin de dahil oldugu
besinlerdeki tiim aliiminyum bilesikleri i¢in insanlarin PTWI degerini 2 mg/kg (286
ug/kg/giin), yan etki gozlenmeme seviyesini (no-observed-adverse-effect level
(NOAEL)) 30 mg/kg viicut agirhigi/giin, en az yan etki gozlenen seviyesi (lowest-
observed-adverse-effect level (LOAEL)) 100 mg/kg viicut agirhgi/giin olarak
belirlemistir (11). Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA)’nin total diyet ¢alismasinin
1987'de raporlanmasindan bu yana diyetten alinan giinliik aliiminyum tiikketimini
tahmin eden g¢alismalarin biiyik bir kismi Kuzey Amerika (Kanada ve ABD),
Avrupa (Ingiltere ve Ingiltere, Fransa, Almanya, Macaristan, Italya, Hollanda,
Portekiz, Ispanya ve Kanarya Adalari, Isve¢ ve Slovenya), Asya (Cin, Hindistan,
Japonya ve Tayvan ), Avustralya ve Brezilya’da yiiritiilmiistiir. Bu calismalar

sonucunda giinliik Al aliminin medyan degerleri bebeklerde, cocuklarda,
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Tablo 2.2: Insanlarin maruz kaldigi bazi Al kaynaklarn, kaynaktaki Al
konsantrasyonu, kaynaktan giinliik Al maruziyeti, kaynaktan tahmin edilen

biyoyararlanim ve hesaplanan giinliik emilen Al miktar1 (44).

Kaynak Al Giinliik Al Emilen Giinliik
konsantrasyonu  maruziyeti tahmini emilen Al
yiizde (ng /kg)*
Su Ortalama 70 pg/L 100 pg 0,3 0,005
Besinler 5000-10000 pg 0,1-0,3° 0,08-0,5
Hava (Kirsal) 0,2 pg /me 4ug 1,5-2 (AC)* 0,001

0,1-0,3 (GIS) 0,0001
Hava (Kentsel) 1 pg/m 20 pg 1,5-2 (AC)® 0,006

0,1-0,3 (GiS) 0,0006
Hava (Endstri) 25-2500 pg /me 250-25000 pg/ Is 1,5-2 (AC)° 0,6-8

giinii bagina '
0,1-0,3 (GIS) 0,008-1

Antipersipiranlar % 5-7,5 50000-75000 pg 0,012° 0,1

Asilar 150-850 pg/doz 1,4-8 pgf 100 0,07-0,4

Antiasitler/ Fosfat 5000000 pg 0,1 80

Baglayicilar

Diyaliz 50 pg/L  (Eger 2400 pg 25 9

Soliisyonlari musluk suyu ise)

TPN Soliisyonlart  110-270  pg /I 11-27 pg/kg 100 11-27
(Neonatal/Infant) (Neonatal/infant)

40-135 ug/L

(Yetiskin) 80-270 pg/ke

(Yetiskin) 100 1,2-4.2

a Agsilar (20 kg ¢ocuk) ve yenidoganlar ile bebeklerde TPN soliisyonu hari¢ 65 kg'lik bir erigkini
temel almaktadir.

b Tahminler giinliik tiriner Al atilimi/giinliik yiyeceklerden Al alimina dayanmaktadir.
¢ Endiistriyel ortamda Al maruziyetine dayanmaktadir.

d Topikal bir tiriintin i¢inde % 20 Al zirkonyum glisin kompleksi veya % 25 Al klorohidrat baz
almmugtir.

e Aliiminyumun emilen yiizdesi tekrarlanan maruziyetle degismez.

f Yasamun ilk 6 yilinda 20 enjeksiyona ve ortalama agirligi 20 kg'ye dayanmaktadir.
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adolesanlarda ve eriskinlerde sirasiyla 0,7, 6, 8,6 ve 4,8 mg bulunmustur.
Adolesanlarin degerinin fazla ¢ikmasmin sebebi aliiminyum katki maddeli hazir
yiyeceklerin fazla tiiketilmesi olarak raporlanmistir (44). Bir¢ok Avrupa lilkesinde
genel popiilasyonda aliiminyuma giinliikk diyetsel maruziyet ortalamada 0.2 ile 1.5
mg/kg/hafta arasinda degismektedir ve asir1 maruz kalmis tiiketicilerde haftada 2.3
mg/kg' ye kadar ¢ikmaktadir (10). Tablo 2.3’te yetiskin popiilasyonlarin dogal
kaynaklar, su tiikketimi, besinle temas eden malzemeler ve gida katki maddeleri dahil

diyetten aliiminyuma toplam maruziyet degerleri verilmistir.

Tablo 2.3: Yetiskin popiilasyonun farkli beslenme kaynaklarina gore ortalama

aliminyuma maruz kalma degerleri (11).

Ulke/Kurulus Aliiminyuma Maruziyet (mg / hafta / kisi bas)
DSO 11-136

EFSA 11-91

Cin 23-136

Hong Kong 36

Avustralya 17

Japonya 84

ABD 60

Belgikal1 erigkin niifusun ortalama Al alim1 0.035 mg/kg viicut agirligi/giin
olarak hesaplanmistir ve bu deger EFSA (Avrupa Besin Giivenligi Kurumu)’nin
Avrupa iilkeleri icin agikladigr deger (0.029-0.214 pg/kg viicut agirligi/giin)
arasindadir  (45). Fransa’da yiiriitilen total diyet c¢alismasinda Fransiz
popiilasyonunun besinlerdeki aliiminyuma ortalama maruziyeti yetigskinlerde 40.3
ng’kg viicut agirligi/giin, c¢ocuklarda 62.2 pg/kg viicut agirligl/giin - olarak
belirlenmistir (46). Diger Avrupa iilkelerinde, besin yoluyla aliiminyum maruziyeti
seviyeleri, 28.6 pg/kg viicut agirhigr/giin ile 214 pg/kg viicut agirligi/giin arasinda
degismekte olup, yetiskinler i¢in Ispanya (Kanarya Adalar1), ¢ocuklarda ise dzellikle

Toddler dénemi ¢ocuklar igin Ingiltere aliiminyuma en yiiksek maruz kalma
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diizeylerine sahip lilkeler olarak belirlenmistir (46-48). Cin’de ise maruziyet 176
ug/kg viicut agirligi/giin olarak bulunmustur. Ayrica Cin’de ¢ocuklarda gbzlenen en
yiiksek maruz kalma seviyesi 471.7 ug/kg viicut agirligi/giin olarak bulunmustur
(39). Tablo 2.2°de gosterildigi gibi aliiminyuma maruziyetin bir pargasi da igcme

sularidir.
2.4. icme Sularmin Aliiminyum Icerigi

Su aliiminyumu en fazla tasima potansiyeline sahip olan maddedir (49). Dogal
sulardaki aliiminyum konsantrasyonu, ¢esitli fizikokimyasal, mineralojik ve iklimsel
faktorlere bagh olarak énemli olgiide degisebilmektedir (5, 21, 50). Aliiminyum
amfoterik bir element oldugu i¢in asir1 asidik ve alkali pH kosullarinda ¢oziiniir,
ancak notr ve notre yakin pH degerlerinde ¢éziinmez ozelliktedir (51). Notr pH
degerlerine yakin sularda ¢6ziinmiis aliiminyum konsantrasyonlar1 genellikle 0,001
ile 0,05 mg/L arasinda degisir, ancak daha asitli sularda veya organik madde
bakimindan zengin sularda 0,5-1 mg/L’ ye kadar yiikselir; ayrica asit maden
drenajindan etkilenen sularin asirt asitliginde 90 mg/L' ye kadar ¢6ziinmiis
aliminyum konsantrasyonlar1 rapor edilmistir. (9, 50). Endiistrilesme arttik¢a asit
yagmurlarimin goriilme sikligi da artmaktadir. Asit yagmurlar1 toprakta pH’nin
diismesine (< 6—-6.5) ve aliminyumun topraktan ¢6ziiliip yeralt1 sularina karigsmasina;
bu ylizden de i¢me sularinda rezidiiel aliiminyum konsantrasyonlarinin artmasina
neden olmaktadir (52, 53). pH diistiik¢e, inorganik ve organik Al kompleksleri,
pH'daki diisiisii dengelemek igin ayrigsmaya egilimlidirler ve bu da inorganik
monomerik Al'in mobilizasyonunu arttirmaktadir. pH arttikga hidroliz, Al kompleksi
icin ilave baglanma bolgeleri saglamaktadir ve boylece ¢6ziinmiis Al amorf Al
hidroksit, aliimino-silikat ikincil mineralleri, Al-organik kompleksler veya biiyiik
polimerler olusturmak tizere yeniden ¢okelirken, bu siiregte olusan hidrojen iyonu
yiikselen pH'min etkisini ortadan kaldirmaktadir (54). igme suyunun aliiminyum
icerigi suyun kaynagindaki aliiminyum miktarina, i¢cme sularmin dagitiminda
kullanilan borularda meydana gelen sizintiya ve suyun aritiminda kullanilan

aliminyum tuzlarina gore degismektedir (8).

Aliminyum sularda bulunan elementlerden biridir ve diizeyi tiim diinyada

diizenlemelerle belirlenmistir. DSO sudaki aliiminyum seviyesini 0.2 mg/L olarak
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belirlemistir (9). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurulusu (USEPA)
sulardaki aliiminyum limitini 0.05-0.2 mg/L olarak belirtmistir. Avrupa Ekonomi
Toplulugu (EEC), sulardaki aliiminyum seviyesini 0.05 mg/L olarak 6nermistir ve
azami seviyeyi 0.2 mg/L olarak belirlemistir (55). Ulkemizde 17.02.2005 tarihli
25730 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmelik” kapsaminda sulardaki aliiminyum degeri 200 ug/L (0.2 mg/L) olarak
belirtilmistir (56). igme sularinda baz iilkelerdeki/kuruluslarca agiklanan aliiminyum

seviyeleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: igme Sularindaki Aliiminyum {le ilgili Standartlar (57).

Kurulus/Ulke Simir deger (mg/L) Kabul edilebilir maksimum
konsantrasyon (mg/L)

DSO 0,2 -

USEPA 0,05 0,2

EEC 0,05 0,2

Belgika 0,05 0,1

Isvec 0,05 0,1

Isvicre 0,05 0,5

Danimarka 0,05 0,2

Finlandiya - 0,2

Avusturya - 0,2

Igme suyu aritiminda aliiminyum tuzlari koagiilan olarak kullanilmaktadir. Bu
bilesikler, bulanikligin giderilmesine yardimci olmak igin koagiilan olarak suya ilave
edilir ve g¢esitli virGsler ile Giardia ve enteroviruslar gibi patojenik
mikroorganizmalarin  azaltilmasina  yardimc1  olmaktadirlar.  Koagiilasyon,
dezenfeksiyon Oncesi organik materyali atarak dezenfeksiyon yan {iriinlerinin
olusumunu azalmaktadir (57, 58). Koagiilasyon ig¢in yaygm olarak kullanilan
aliminyum bilesikleri aliiminyum siilfat ve polialiminyum kloriirdiir (PACL) (29).
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Aliiminyum siilfat 17. Yizyildan beri sulara eklenmektedir. ABD’de iiretilen
aliminyum siilfatin %651 sularin ve kanalizasyonun aritilmasinda kullanilmaktadir.
PACL ise aliminyum siilfata oranla daha genis bir pH ve sicaklik araliginda
aliiminyum yumaklarinin agregasyonunda ve sedimentasyonda etkili olma gibi
bircok yaygin avantaji nedeniyle, igme suyu aritiminda koagiilan olarak
kullanilmaktadir (21, 58). Cin'de, Amerika Birlesik Devletleri’nde ve Avrupa’da
sulardaki aliiminyum kalintilar1 tizerinde yapilan arastirmalar, koagiilasyon igin
kullanilan aliiminyum tuzlarmin anlamli 6l¢lide aliiminyum igerigini arttirdigini

gostermektedir (59).

Arntimdan sonraki igme suyu dagitim sistemlerinde yiiksek seviyedeKi
aliminyum (3,6-6 mg/L) sudaki bulanikligi arttirir, aliminyumun suyu dezenfekte
etme etkisini azaltir ve sebeke sistemindeki dagitimi saglayan borularda aliminyum
hidroksit ¢okeltileri olusmasina neden olmaktadir. DSO, i¢gme sularinin arrtiminda
kullanilan aliiminyumun kullaniminda 6zenli olunmasi ve aritimdan sonra sudaki
aliminyum miktarinin belirli seviyelerin altinda tutulmasi gerektigini sdylemektedir
(29, 60). Suyun aritimindan sonra kalan rezidiiel Al seviyesi pH, flokiilasyon-
filtrasyon etkinligi, koagiilan dozaji, dogal organik madde konsantrasyonu, su
bilesimi (bulaniklik, silisyum, floriir ve fosfat dahil) ve sicaklik gibi faktorlere gore
degismektedir. Aliiminyum ayrica 6nceden ¢oktiiriilmiis aliiminyumun tortularinin
¢oziinmesinden, ¢imento veya asbestli ¢imento borularindan ve suyun ¢imento
harcina maruz kalmasiyla da suya gegebilir. Suyun pH, alkalinite veya kalsiyum
icerigi diisiik oldugunda 6zellikle ¢imento harcindan aliiminyumun suya siiziilmesi
sorun teskil etmektedir. Ayrica sularin akis rejimleri de dagitim borularindan

aliminyum sizintisini etkileyebilmektedir (8).

Aliiminyumun dokme demir borular, kursun borular, plastik borular ve
¢imento hargla kaplanmis borular igerisinde korozyon skalalarinda ve borularda
olusan ¢okeltilerde var oldugu rapor edilmistir (8). Dagitim sistemlerinde olusan
boru tartarlar1 ¢ogunlukla, boru kaynakli ¢ekirdek olusturucu elemanlarin, 6rnegin
alliminyum, bakir, demir ve kursunun ¢okeltme ve yeniden ¢okeltme mekanizmalari
vasitasiyla olusturulan tiiberkiillerdir. Aliiminyum su dagitim sistemlerindeki

borularda olusan tartarlarda birikmektedir (61). igme suyu borular1 cogu zaman farkli
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katmanlarda birgok farkli metali igermektedir. Genellikle mangan, demir ve
aliminyum agisindan zengin, kirilgan bir dis tabaka beyazimsi ve gri kursun
karbonat tabakalarin1 kaplamaktadir (62). Su kimyas1 veya hidrolik kosul degistikge,
borulardaki olusan tortularda biriken aliiminyum suya geri donebilir ve bu durum
musluk suyunda goreceli olarak yiiksek aliiminyum igeriginin artmasma neden

olabilmektedir (63).

Icme suyu icindeki rezidiiel aliiminyum konsantrasyonunu kontrol etmek igin,
cok sayida galisma yapilmistir ve farkli 6nlemler onerilmistir. Caligmalar koagiilan
dozaji ve koagiilasyon durumunun optimizasyonu tizerinde odaklanmustir; fakat son
zamanlarda igme suyu dagitim sisteminde aliminyumun doniisimii ve ¢okelmesi
calismalar1 yapilmaktadir (8). Letterman ve Driscoll (60)’un yaptigi ¢alismaya gore
diisiik pH’da etkili filtrelemeyle koagiilasyonda aliiminyum kalintilar1 azalmistir.
Snoeyink ve ark. (60)’nin yaptigi calismaya gore silikat tuzlar1 varhiginda
koagiilasyon verimLiligi artarken aliiminyum kalintilar1 azalmistir. Zhang ve ark.
(63)’nin yaptigi c¢alismada karistirma isleminin ¢ozelti ile arayiiz arasindaki
etkilesimi arttirdigindan ¢okelme siirecini  hizlandirdigi bulunmustur. Yiiksek
cokelme egilimine sahip alliminyum tiirlerinin, daha fazla aliiminyum icerdiginde

karistirma siirecinde boru yiizeyinde birikebilecegi soylenmistir (63).
2.5. Aliiminyumun Saghk Uzerine Etkileri

Alliminyum oral yolla viicuda girdikten sonra ilk olarak duedonum ve
jejenumdan emilir. Midenin asidik pH'st aliminyum hidroksit (AIOH3) gibi
¢oziilmeyen aliiminyum tiirlerini ¢Oziiniir hale getirebilir ve bu durum emilimi
kolaylastirmaktadir. Ayrica biyoyararlanim esansiyel olmayan iz elementler, metal
baglama ligandlar1 ve diger diyet bilesenlerinin degisken miktarlar1 gibi faktdrlerden
etkilenebilir ve bu faktorler Al emilimini arttirabilir veya inhibe edebilir (64).
Coziiniirlik, kimyasal bilesim, asidik pH, sitrat gibi organik bilesiklerle birliktelik,
karboksilik asitler sindirim sisteminden emilimi arttiran faktorlerdir (9, 25). Oral
aliminyum biyoyararlanimi1 demir, kalsiyum ve sodyum durumu ile ters iligkilidir.
Diyetteki demir, kalsiyum ve sodyum yiiksek olursa Al emilimi diiser (25).
Aliminyumun emiliminin ana mekanizmasi paraselliiler yolaklar yoluyla pasif

difiizyondur. Aliminyum i¢in bir diger emilim mekanizmasi kalsiyum kanallarini



16

iceren enerjiye bagli bir prosestir. Aliminyum iyonlar: organik asitler, amino asitler,
niikleotitler, fosfatlar, karbonhidratlar ve makromolekiiller gibi viicuttaki bir¢ok
molekiille kompleks olusturdugu i¢in serbest Al iyonlar1 ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir (64). Viicuttaki aliminyumun %70-90°1 proteine
(transferin ve albiimin) baglidir (28). Serumdaki aliiminyumun yaklasik %90’inin
transferine bagli oldugu, yaklasik %10’unun da sitratla kompleks yapmis olarak
bulundugu, tam kanda eritrositlerin aliiminyumun yaklasik %10’unu igerdigi
gosterilmistir (21). Aliiminyum Kan-beyin bariyerini asabilmektedir. Kan-beyin
bariyerinden beyne aliiminyum gegisi Transferrin-reseptor aracili endositoz (TfR-
ME) ve aliiminyum sitrat tasiyabilen transferrinden bagimsiz mekanizmayla
olmaktadir (25, 55, 64). Aliminyumun dokulardaki diizeyi genellikle diistiktiir (2
mg/kg). Kemik, karaciger ve akciger yiiksek konsantrasyonlara ulasan dokulardir. Al
ayrica beyinde, bobreklerde ve hematopoietik dokuda birikmektedir (4, 64). Yokel
(44), viicutta Al’in yaklasik % 60’min kemikte, % 25’inin akcigerde, % 10’unun
kasta, % 3’Uniin karacigerde, % 1’inin beyinde, % 0,3’tiniin kalpte, % 0,25’inin
bobrekte ve % 0,2 'sinin dalakta biriktigini bildirmistir. Maruz kalmanin yoluna
bakilmaksizin, Al esasen viicuttan idrarla atilir ve ¢ok az miktarda safra iginde

atilmaktadir (21, 28, 64).

Altiminyum toksisitesi, aliminyumun kimyasal formuna, izledigi yola, dozuna
veya konsantrasyonuna ve maruziyet sikligiyla siiresine baghdir (25). Aliiminyum,
niikleusta, sitoplazmada veya mitokondride gergeklesen glikoz metabolizmast, sinyal
iletimi, norotransmiter sentezi, fosforilasyon ve hiicre iskelet proteinlerinin
defosforilasyonu, norofilaman proteinlerin yavas aksonal taginmasi ve niikleotit
aktivitesinin inhibisyonu gibi ¢esitli kilit siirecleri etkileyebilmektedir (65).
Aliminyum merkezi sinir sisteminde, iskelet-kas sisteminde ve hematopoetik
sistemde toksisite gosterebilmektedir. Akut Al norotoksisite belirtileri en sik
parenteral beslenmede, mesane irrigasyonunda, kranial kemik rekonstriiksiyonunda
ve renal diyaliz hastalarinda gortilmektedir. Kas-iskelet sisteminde kronik oral Al
toksisite belirtileri arasinda kemik agrisi, kiriklar ve proksimal miyopati olarak
ortaya c¢ikan D vitamini direngli osteomalazi (osteoid matriksin birikmesiyle

karakterize edilen membranéz kemik olusumu ve indirgenmis mineralizasyon)
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vardir. Kronik Al toksisite, hematopoietik sistemde eritropoietine direncli mikrositik
hipokromik anemi olarak kendini gostermektedir (21).

Aliminyumun kalsiyum metabolizmasini 6zellikle kalsiyumun renal atilimini
arttirarak etkiledigi, kemik rezorpsiyonunun artmasi ile kalsiyumun kemikten
ayrilarak yerine aliiminyumun biriktigi gosterilmistir. Dolasima gecen kalsiyumun
ise, paratiroid hormon sekresyonunu inhibe ettigi gosterilmistir. Kemiklerde biriken
aliminyum dolayisiyla kemik dokusunu olusturan hiicrelerin faaliyetlerini
kisitlayarak kemik yapim hizinin diistiigli ve sonucta da kemik lezyonlarinin

goriildiigi bildirilmistir (45).

Aliiminyum birincil insan néron hiicrelerinde dogrudan genotoksisiteye neden
olmaktadir ve demir birikimi ile reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretimindeki artisla
norodejenerasyona yol acabilmektedir. Aliiminyum, esas olarak ¢ok sayida
sinyalleme dizisini etkileyen ve sonugta hiicresel 6liime neden olan oksidatif stresi
tetikleyerek norotoksisiteyi indiikler. Aliiminyuma kronik maruziyetle Alzheimer
hastaligi, ALS ve Alzheimer tipi demansi olan Parkinsonu ig¢eren norodejeneratif
hastaliklarin artmig riski arasinda iliski bulunmustur (66). Aliiminyumun giiglii
norotoksik madde oldugunu gosteren ilk caligmalar deneysel ¢alismalardir ve bu
calismalarin ge¢misi 100 yila dayanmaktadir. 1965 yilinda yapilan tavsan deneyleri,
aliminyum ile Alzheimer demans1 arasinda iligki olabilecegini gostermistir. 1973
yilinda ise Alzheimer hastalarinin beyinlerinde aliiminyum miktarinin  arttigi
gosterilmistir  (25).  Epidemiyolojik  caligmalar  aliminyuma  maruziyetle

norodejeneratif hastaliklar arasindaki baglantilari giiglii sekilde gostermislerdir (53)

Icme sularindaki aliiminyumun saglik iizerine etkileri, yasanan bir kaza
sonrast ortaya ¢ikmustir. Ingiltere’nin Camelford bolgesinde 1988 yilinda meydana
gelen kaza fazla miktarda aliiminyuma maruz kalinmasma neden olmustur. 6
Temmuz 1988 giinii su aritim tesisinde igme suyu aritiminda kullanilacak olan 20
tonluk aliiminyum siilfatin su dagitim tankina yanlislikla bosalmasiyla kaza meydana
gelmigtir. Aliminyumun i¢gme suyundaki normal degerinin yaklasik 400 katina
yiikselmesine neden olan bu kaza sonrasi ortaya ¢gikan semptomlar bulanti, kusma,
ishal, hafiza kaybi, kas ve eklem agrilar1, agiz ve deride tlserler, deri dokiintiileri,

gastrointestinal sistem bozukluklart ve hipersensitivite olarak belirlenmistir.
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Cogunlugu kisa siireli olan semptomlar yaklagik 5 giin siirmiis ve bu kazadan
yaklasik 20 bin kisi etkilenmistir (67).

Rondeau ve ark. (68)’nin igme sularindaki aliiminyumun bilissel fonksiyonlar
ve Alzheimer demans: iizerine etkisinin saptanmasi i¢in yapilan 15 yillik kohort
calismada igme suyundan yiiksek miktarda aliiminyum aliminin bilissel diisiise ve
demans risklerinde artisa neden oldugu saptanmistir. Rondeau ve ark. (69)’nin igme
sularindaki aliminyumun Alzheimer hastali§i ve demans {izerine etkisini incelemek
tizere yaptiklari 8 yillik kohort ¢alismada 0.1 mg/L ve iizerinde aliiminyum igeren
sularin tiikketimiyle demans ve Alzheimer hastaligi arasinda artan bir iligki
saptanmustir. Wang ve ark. (70, 71)’nin 3’0 kohort ¢alisma (68, 69, 72), 5’i vaka
kontrol calisma (73-77) toplamda 8 farkli ¢alismayr kullanarak yaptiklart meta
analizde aliminyuma kronik olarak maruz kalan bireylerle Alzheimer hastalig
arasinda artmis bir risk bulunmustur. Yapilan ekolojik calismalar igme suyundaki
aliminyum oraninin  0.1-0.2 mg/L oldugunda Alzheimer hastaligi riskinin
artabilecegini gostermistir (68). Fakat Alzheimer hastaliginin patogenezinin kesin
mekanizmasi bilinmediginden aliiminyum ile Alzheimer hastalig1 arasindaki iligki

tizerine bilimsel tartismalar devam etmektedir (78, 79).

Stirekli hemodiyaliz tedavisi goren hastalarin bir¢ogunda diyaliz demans1 ve
diyaliz ensefalopati sendromu goriilmesiyle aliiminyum iizerine diyaliz alan
hastalarin sagligi tizerindeki arastirmalar sonucunda, paranteral soliisyonlarin ve
diyaliz soliisyonlarinin hazirlanmasi igin kullanilan su ve hammaddeler yoluyla,
diyaliz soliisyonlar1 ve paranteral soliisyonlar i¢in kullanilan ambalaj cinsleri ve
hiperfosfatemi ile peptik ilser tedavisinde kullanilan oral aliiminyum igeren
antiasitler ve diger hastaliklarda uygulanan aliiminyum igerikli farmasotik ilaglar

nedeniyle aliiminyum gecisleri oldugu saptanmuistir (45).
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Su Numunelerinin Toplanmasi

Adana ilinde Catalan Baraji’ndan gelen suyla beslenen 4 merkez ilgenin
(Cukurova, Seyhan, Sarigcam, Yiiregir) herbirinden 10 adedi plastik boru kaynakli, 10
adedi metal boru kaynakli 20’ser adet; toplamda 80 adet numune toplanmistir. Dort
merkez ilgenin su sebekesi Adana ilinde bulunan Adana Su ve Kanalizasyon Idarei
(ASKI) tarafindan saglanan harita (EK-1) ile tespit edilmistir. Adana iline su
saglayan oOnemli hatlar belirlenerek sebekelerden numuneler bu dogrultuda
toplanmistir. Cukurova ilgesine bagli 27 mahallenin 8‘inden metal boru kaynakli,
6’sindan plastik boru kaynakli; Seyhan il¢esine bagli 96 mahallenin 10’undan metal
boru kaynakli, 10’ undan plastik boru kaynakli; Yiiregir ilgcesine bagli 106 mahallenin
9’undan metal boru kaynakli, 10’undan plastik boru kaynakli; Sarigcam ilgesine bagl
67 mahallenin 9’undan metal boru kaynakli, 7’sinden plastik boru kaynakli su
numunesi toplanmistir. Adana ili smirlart i¢inde ¢ikan 3 farkli firmaya ait dogal
kaynak suyundan numune alinmistir. 4 merkez ilgeye su saglayan Catalan
Baraji’ndan sebekeye dagitim oOncesi halinden numune alinmistir. Sehir sebeke
suyundan alinan 80 adet numune plastik numune kaplarina alinarak, dogal kaynak
sular1 siselenmis olarak satilan plastik siselerde soguk zincirde laboratuvara
getirilmistir. Her bir numune 500 mL olarak toplanmistir. Numuneler, analizler
sonuglanincaya kadar +4 °C’ de muhafaza edilmistir (80). Su numuneleri toplanirken

plastik numune kaplarinda etiketlemeler su dogrultuda yapilmistir:

a. Numunenin alindig: tarih, saat, adres,
b. Numunenin cinsi,

c. Numunenin kim tarafindan alindig.

Sebeke sularindan kimyasal su numunesi, musluk tam olarak acilip sebeke
suyunu temsil eden suyun geldiginden emin oluncaya kadar su akitildiktan sonra
numune sisesi 3 kez calkalanip agizda bosluk kalmayacak sekilde doldurulup

alinmigtir (81).
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3.2. Yontem
3.2.1. pH ve Iletkenlik Analizi

Laboratuvara soguk zincirde getirilen numunelerin pH ve iletkenlik analizleri
numunelerin aliiminyum igerikleri belirlendikten sonra oda sicakligina getirilmesiyle
Adana Halk Saghigi Laboratuvari’nda Hach HQ440d elektrot tutuculu ¢ift kanalli

laboratuvar tipi dijital multimetre ile yapilmistir.
3.2.2. Aliiminyum I¢eriginin Belirlenmesi

Toplanan numuneler analize girmeden once analizin giivenilirligi i¢in analizde
kullanilacak ICP-MS cihazi i¢in kalibrasyon g¢ozeltileri olusturulmustur. Kalibrasyon
¢oOzeltilerini hazirlamak i¢in 1000 ppm Al ana stok ¢ozeltisinden 10 mL’lik plastik
numune kabina 0,1 mL alinarak Al ara stok ¢ozeltisi hazirlanmigtir. 0,1 mL Al ara
stok ¢ozeltisinin plastik numune kabina adsorpsiyonunun onlenmesi i¢in 10 mL
olana kadar %2’lik HNOj3 (Nitrik Asit) seyreltme ¢o6zeltisi eklenmistir. 0.8 mL
hazirlanan bu ¢ozeltiden alindiktan sonra 10 mL olana kadar %2’lik HNOs3 ¢ozeltisi
eklenerek 80 ppb’lik Al ¢ozeltisi elde edilmistir. Daha sonra bu ¢ozeltiden 5 mL
alinarak 80 ppb i¢in kalibrasyon noktasi olusturulmustur. Kalan 5 mL ¢ozelti tizerine
5 mL %2lik HNO; cozeltisi eklenerek 40 ppb i¢in kalibrasyon noktasi
olusturulmustur. Bu siire¢ devam ettirilerek 20, 10 ve 5 ppb i¢in kalibrasyon
noktalar1 olusturulmustur. Blank kalibrasyon noktasi i¢cin 5 mL %2’lik HNOj3;
¢ozeltisi kullanilmistir. Bu siire¢ler sonunda olusturulan kalibrasyon grafigi Sekil

3.1’de gosterilmistir.

500 mL siselerde laboratuvara getirilen numunelerden 10 mL oraninda su
alindiktan sonra olglimiin standardizasyonunu saglamak i¢in sulara 0,2 mL %65’lik
HNO; eklenmistir. Asitle muamele edilen numunelerin aliiminyum igerigi Adana
Halk Sagligi Laboratuvari’nda Agilent Technologies 7700 Series ICP-MS cihaziyla

belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Aliiminyum I¢in Kalibrasyon Grafigi

3.2.3. Bireylerin Sulardan Aliiminyuma Maruziyet Diizeylerinin Hesaplanmasi

Bireylerin aliiminyuma maruziyetinin hesasplanmasi i¢in bir algoritma
olusturulmustur. Bu algoritmada, ((sudaki Al (ug/L) X yasa ve cinsiyete goére
tilketilen su miktart (mL)) / (yasa ve cinsiyete gore viicut agirhg (kg)) formiilii
kullanilmistir.  Aliiminyum degeri i¢in sebekelerden alinan aliiminyum igeren
numunelerin ortalama Al (ug) degeri kullanilmigtir. Ayrica su tiikketim miktarlari i¢in
Tiirkiye Beslenme Rehberi 2015°te (TUBER) (82) yas ve cinsiyete gore igilmesi
Onerilen su miktar1 alinmistir. Bireylerin ortalama agirlik degerleri i¢in ise yine
TUBER’de yas ve cinsiyete gore hazirlanan bireylerin 50. persentillere gére viicut

agirlik degerleri kullanilmistir.
3.3. Istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen bulgularin istatistiksel analizinde SPSS 20 (Statistical
Package for Social Sciences) programi kullanilmistir. Tanimlayici bulgular normal
dagilim olmadigi i¢cin medyan ve minimum-maksimum degerleri olarak; kategorik
veriler ise  sayi-ylizde seklinde sunulmustur.  Smiflandirilan  verilerin
karsilagtirillmasinda Ki-Kare testleri kullanilmistir. Parametrik olmayan verilerde
bagimsiz iki grubun ortalamalar1 arasindaki farkliligin anlamliligi i¢in Mann
Whitney U testi, lic veya daha fazla sayida grubun ortalamalar1 arasindaki farkliligin
anlamliligr i¢in Kruskal Wallis testi kullanilmistir. Iki parametrenin arasindaki
korelasyonun tespiti i¢in Spearman Korelasyon testi kullanilmistir. Sonuglar %95°lik

giiven araliginda, anlamlilik p<0.05 diizeyinde degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Numunelerin Genel Ozellikleri

Calisma i¢in toplanan igme suyu numunelerinin nerelerden toplandigi, hangi
boru kaynakli oldugu ve numunelerin aliiminyum, pH ve iletkenlik degerlerinin

ortalama, standart sapma, medyan ve alt iist degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Toplanan Numunelerin Genel Ozellikleri.

Suya Ait Bilgiler n % (X £SS) Medyan  Alt-Ust deger

Orneklerin alindig

yer

Cukurova 20 23,8

Seyhan 20 23,8

Yiiregir 20 23,8

Saricam 20 23,8

Boru cinsi

Metal 40 47,6

Plastik 40 47,6

Aliiminyum (pg/L) 84 1,18+1,75 0,00 0,00-6,88
pH 84 7,92+0,15 7,93 7,48-8,68
fletkenlik (nS/cm) 84 413,05+44,80 419,50 164-447
Su kaynag

Sebeke suyu 80 95,2

Dogal kaynak suyu 3 3,6
Baraj suyu 1 1,2

Calismada kullanilmak {izere Adana ilindeki 4 merkez ilceden 20’ser adet
olmak iizere (Cukurova, Seyhan, Sarigam, Yiregir) toplamda 80 adet sebeke
suyundan, Adana ilinde ¢ikan 3 adet dogal kaynak suyundan ve 4 merkez ilgeye Su
saglayan Catalan Baraji’ndan olmak {izere toplamda 84 numune toplanmuistir.
Toplanan numunelerin %1,2’s1 baraj suyu, %3,6’s1 dogal kaynak suyu, %95,2’si

sebeke suyudur. Merkez ilgelerden toplanan numunelerin 40 adedi metal boru
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kaynakli, 40 adedi plastik boru kaynaklidir. Numunelerin aliiminyum igeriginin
maksimum degeri 6,88 pg/L; minimum degeri 0; medyan degeri 0; ortalamasi 1,18;
standart sapmasi 1,75 ¢ikmistir. pH degerlerinin maksimum degeri 8,68; minimum
degeri 7,48; medyan degeri 7,93; ortalamasi 7,92; standart sapmasi 0,15 tespit
edilmistir.. iletkenlik degerlerinin maksimum degeri 447 uS/cm; minimum degeri
164 uS/cm; medyan degeri 419,5; ortalamasi 413,06; standart sapmas1 44,80 tespit

edilmistir.

Toplanan igme suyu numunelerinin su kaynaklarina gore aliiminyum, pH ve
iletkenlik degerlerinin ortalama, standart sapma, medyan ve alt-iist degerleri Tablo
4.2’de verilmistir. Tablo 4.2’ye gore sebeke sularindan alinan numunelerin
aliminyum igeriklerinin ortalamasi 1,21 pg/L; standart sapmasi 1,79; medyani 0; alt
degeri 0 pg/L; Ust degeri 6,88 pg/L tespit edilmistir. PH’larinin ortalamasi 7,92,
standart sapmasi 0,15; medyan1 7,92; alt degeri 7,48; ist degeri 8,68 tespit
edilmistir. Ilekenlik degerlerinin ortalamasi 421,41 pS/cm; standart sapmas1 14,02;
medyan1 423,5; alt degeri 397 uS/cm; st degeri 447 puS/cm tespit edilmistir. Dogal
kaynak sularindan alimnan numunelerin aliiminyum igeriklerinin ortalamasi 0,95
pg/L; standart sapmast 0,83; medyan1 1,27; alt degeri 0 pg/L; tist degeri 1,58 ng/L
tespit edilmistir. pH’larinin ortalamasi 7,88, standart sapmasi 0,29; medyani 8,04; alt
degeri 7,54; iist degeri 8,07 tespit edilmistir. Ilekenlik degerlerinin ortalamas1 194
uS/cm; standart sapmasi 26,45; medyan1 204; alt degeri 164 uS/cm; iist degeri 214
puS/cm  tespit edilmistir. Catalan Baraji'ndan alinan numune aliiminyum
icermemektedir, numunenin pH degeri 7,93, iletkenlik degeri 402 pS/cm tespit

edilmistir.

Igme sularinin pH ve iletkenlikleriyle aliiminyum igerikleri arasinda iliski
olup olmadig1 Tablo 4.3’te verilmistir. Tablo 4.3’e gore aliminyumLa pH arasindaki
iliskinin saptanmasi1 amaciyla Spearman Korelasyon testi yapilmis olup
aliminyumLa pH arasinda pozitif korelasyon bulunmustur ve istatistiksel agidan
anlamh ¢ikmistir (p<0,05). Pozitif korelasyona gore pH arttikga sulardaki
aliminyumun da arttigi gosterilmistir. Aliiminyumla iletkenlik arasindaki iliski

istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir (p>0,05).



Tablo 4.2: Su Kaynaklarina Gére Numunelerin Aliiminyum, pH ve Iletkenlik Degerleri.
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Suya Ait Bilgiler

Aliiminyum (pg/L) pH Tletkenlik (uS/cm)
n (X+SS) Medyan  Alt-Ust deger (X +SS)  Medyan Alt-Ust deger (X £SS) Medyan  Alt-Ust deger
Su Kaynad
Sebeke Suyu 80 121179 0 0688  7,920.15 7,02 7,48-8,68 4214121402 4235 397-447
Dogal Kaynak 3  095:0.83 1,27 0-158  7,88+0,29 8,04 7,54-8,07 19442645 204 164-214
Suyu
Baraj Suyu 1 0 7,93 402

Tablo 4.3: Sebeke Sularindaki Aliiminyum Diizeyi ile pH ve iletkenlik Arasindaki Iliski.

Aliiminyum
r p
pH 0,423 <0,001*
fletkenlik -0,209 0,056

p degerinin hesaplanmasinda Spearman korelasyon testi uygulanmstir. (*p<0,001)
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Catalan Baraji’nin kaynaklik ettigi 4 merkez ilgenin sebekelerinden alinan
icme suyu numunelerinin ilgelere gore aliiminyum, pH ve iletkenlik tablolar1 Tablo
4.4’te verilmistir. Tablo 4.4’e gore 20’ser adet ilgelerden toplanan numunelerin 10’ar
adedi metal boru kaynakli 10’ar adedi plastik boru kaynaklidir. Cukurova ilgesinden
alinan numunelerin aliiminyum igeriginin maksimum degeri 5,06 pg/l; minimum
degeri 0; medyan degeri 0,4; ortalama degeri 1,21; standart sapmas1 1,68 ¢ikmustir.
pH degerlerinin maksimum degeri 8,08; minimum degeri 7,77; medyan degeri 7,94;
ortalama degeri 7,92; standart sapmasi 0,82 c¢ikmustir. Iletkenlik degerlerinin
maksimum degeri 441; minimum degeri 397; medyan degeri 422,5; ortalama degeri
418,6; standart sapmasi 14,76 cikmistir. Seyhan ilgesinden alinan numunelerin
aliminyum igeriginin maksimum degeri 4,23 pg/l; minimum degeri 0; medyan
degeri 0,49; ortalama degeri 0,83; standart sapmast 1,1 ¢ikmistir. pH degerlerinin
maksimum degeri 8,27; minimum degeri 7,8; medyan degeri 7,95; ortalama degeri
7,96; standart sapmasi 0,12 cikmustir. letkenlik degerlerinin maksimum degeri 435;
minimum degeri 402; medyan degeri 418; ortalama degeri 418,4; standart sapmasi
11,25 cikmustir. Yiiregir ilgesinden alinan numunelerin aliiminyum igeriginin
maksimum degeri 6,88 pg/l; minimum degeri 0; medyan degeri 0; ortalama degeri
1,51; standart sapmast 2,27 cikmistir. pH degerlerinin maksimum degeri 8,21;
minimum degeri 7,71; medyan degeri 7,89; ortalama degeri 7,9; standart sapmasi
0,12 gikmustir. Iletkenlik degerlerinin maksimum degeri 447; minimum degeri 403;
medyan degeri 426; ortalama degeri 425,15; standart sapmasi 13,64 c¢ikmistir.
Sarigam ilgesinden alinan numunelerin aliiminyum igeriginin maksimum degeri 6,09
pg/l; minimum degeri 0; medyan degeri 0; ortalama degeri 1,29; standart sapmasi
1,95 cikmistir. pH degerlerinin maksimum degeri 8,68; minimum degeri 7,48;
medyan degeri 7,84; ortalama degeri 7,91; standart sapmas1 0,23 ¢cikmistir. iletkenlik
degerlerinin maksimum degeri 444; minimum degeri 400; medyan degeri 429;
ortalama degeri 423,5; standart sapmasi 15,81 ¢ikmistir. Bu sonuglara gore
aliminyum igerigi en yliksek deger ile ortalama aliiminyum igerigi en yiiksek ilge
Yiregir ¢ikmistir. Analiz edilen numunelerde pH degeri en yiiksek (8,68) ve en
diisiik (7,48) c¢ikan numune Sarigam ilgesinden ¢ikmis olup ortalama pH degeri en

yiiksek olan ilge Cukurova (7,92+0,82) , en diisiik olan ilge Yiiregir (7,90+0,12) dir.



Tablo 4.4: ilgelerden Toplanan Numunelerin Ilgelere Gore Aliiminyum, pH ve iletkenlik Degerleri.
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Orneklerin alndig1 yer

Cukurova (n=20)

Seyhan(n=20)

Yiiregir (n=20)

Saricam (n=20)

Suya Ait _ Alt-Ust _ Alt-Ust _ Alt-Ust _ Alt-Ust
o (X £SS) Medyan (X £SS) Medyan (X £SS) Medyan (X £SS) Medyan

Bilgiler deger deger deger deger
Aliiminyum

1,21+1,68 0,4 0-5,06 0,83+1,10 0,49 0,00-4,23 1,5142,27 0 0-6,88 1,29+1, 95 0 0-6,09
(ng/L)
pH 7,92+0,82 7,94 7,77-8,08 7,96+0,12 7,95 7,80-8,27 7,90+0,12 7,89 7,71-8,21 7,910, 23 7,84 7,48-8,68
iletkenlik

418,6+14,76 422,5 397-441 418,4+11, 25 418 402-435 425,15+13,64 426 403-447 423,5+ 15,81 429 400-444

(nS/cm)
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4.2. Numunelerin Boru Cinslerine Gore Aliiminyum Icerikleri

flgelerin sebeke sularindan boru cinslerine gore alman igme sularmin
aliminyum, pH ve iletkenlik degerleri Tablo 4.5’te gosterilmistir. Tablo 4.5’e gore
Metal boru kaynakli numunelerin aliiminyum igeriginin maksimum degeri 6,88 pg/L;
minimum degeri 0; medyan degeri 1,77; ortalamasi 2,42; standart sapmasi 1,86
cikmistir. PH degerlerinin maksimum degeri 8,68; minimum degeri 7,78; medyan
degeri 7,96; ortalama degeri 7,97; standart sapmasi 0,16 c¢ikmustir. Iletkenlik
degerlerinin maksimum degeri 444 pS/cm; minimum degeri 397 pS/cm; medyan
degeri 418; ortalama degeri 417,5; standart sapmasi1 12,29 c¢ikmistir. Plastik boru
kaynakli numunelerde aliiminyuma rastlanmamistir. PH degerlerinin maksimum
degeri 8,07; minimum degeri 7,48; medyan degeri 7,88; ortalama degeri 7,87;
standart sapmas1 0,11 ¢ikmustir. iletkenlik degerlerinin maksimum degeri 447 uS/cm;
minimum degeri 400 uS/cm; medyan degeri 430; ortalama degeri 425,32; standart
sapmasi 14,68 ¢cikmustir.

Metal boru kaynakli sularla plastik kaynakli sularin aliiminyum igerikleri
farklt olup metal boru kaynaklilarin igerikleri daha yiiksek bulunmustur. Metal boru
ve plastik boru kaynakli sularin aliiminyum, pH ve iletkenliklerinin anlamli sekilde
farklilasip farklilagsmadiginin tespiti icin Mann Witney U testi kullanilmistir.
Cukurova ilgesinde yapilan analizlerde metal ve plastik boru arasinda farka
bakildiginda aliiminyum agisindan fark anlamliyken (p<0,05) pH ve iletkenlik
acisindan fark anlaml degildir (p>0,05). Seyhan ilgesinde yapilan analizlerde metal
ve plastik boru arasinda farka bakildiginda aliiminyum agisindan fark anlamliyken
(p<0,05) pH ve iletkenlik agisindan fark anlamli degildir (p>0,05). Yiiregir il¢esinde
yapilan analizlerde metal ve plastik boru arasinda farka bakildiginda aliiminyum ve
pH agisindan fark anlamliyken (p<0,05) iletkenlik agisindan fark anlamli degildir
(p>0,05). Saricam ilgesinde yapilan analizlerde metal ve plastik boru arasinda farka
bakildiginda aliiminyum ve iletkenlik agisindan fark anlamliyken (p<0,05) pH
acisindan fark anlamli degildir (p>0,05). 4 merkez ilgenin hepsinde yapilan
analizlerde metal ve plastik borudan aliman numuneler arasinda farka bakildiginda

aliminyum, pH ve iletkenlik agisindan fark anlamlidir (p<0,05).
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Tablo 4.5: ilgelerden Alinan Numunelerin Boru Cinslerine Gore Aliiminyum, pH ve Iletkenlik Degerleri.

Orneklerin alindig1 yer

Cukurova (n=20) Seyhan(n=20) Yiiregir (n=20) Saricam (n=20) Toplam
Metal Plastik Metal Plastik Metal Plastik Metal Plastik Metal Plastik
Medyan Medyan p Medyan Medyan p Medyan Medyan p Medyan Medyan p Medyan Medyan p
(Alt-Ust) (Alt-Ust) (Alt-Ust)  (Alt-Ust) (Alt-Ust)  (Alt-Ust) (Alt-Ust)  (Alt-Ust) (Alt-Ust)  (Alt-Ust)
Suya Ait
Bilgiler
1,83(0,80- 1,14(0,98- 2,49(0- 1,93(0- 1,77(0,00-
Aliiminyum 0 0,00* 0 0,00* 0 0,00* 0 0,00* 0 0,00*
5,06) 4,23) 6,88) 6,09) 6,88)
7,95(7,78- 7,91(7,77- 7,98(7,80-  7,93(7,80- 7,93(7,79- 7,86(7,71- 8,02(7,78-  7,78(7,48- 7,96(7,78-  7,88(7,48-
pH 0,289 0,677 0,173 0,004* 0,004*
8,08) 8,01) 8,27) 8,27) 8,21) 8,07) 8,68) 7,97) 868) 8,07)
) 409 (397- 431,50 418 411 418,50 434,50 0,019 421,50 431,50 418 430
Iletkenlik 0,053 0,970 0,364 0,007*
431) (400-441) (402-431)  (405-435) (403-433)  (414-447)  * (400-444)  (406-443) (397-444)  (400-447)

p degerinin hesaplanmasinda Mann Whitney U testi uygulanmistir. (*p<0,05)
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Sebeke sularindan metal ve plastik boru kaynakli igme suyu numunelerinin
aliminyum igerip icermemesi Tablo 4.6’da gosterilmistir. Tablo 4.6’ya gore sebeke
sularindan toplanan 80 tane numunenin %50’si metal boru, %50’si plastik boru
kaynaklidir. Metal boru kaynakli 6rneklerin %95’i (38 adet) aliiminyum igerirken
%35°1 (2 adet) aliiminyum igermemektedir. Plastik boru kaynakli drneklerin higbiri
aliminyum icermemektedir. Sebeke sularindan toplanan tiim Orneklerin %47,5’1
aliminyum igerirken %52,5’1 aliiminyum igermemektedir. Boru cinsine gore
numunelerin aliiminyum igerip igermediklerinin anlamli olup olmadiginin tespiti igin
Pearson Ki-kare testi yapilmistir. Test sonucu boru cinsine gore aliiminyum igerigi

anlamli sekilde farklilik gostermistir (p<<0,05).

Tablo 4.6: Metal ve Plastik Boru Kaynakli Numunelerin Aliiminyum Icerikleri.

Aliiminyum
Boru Cinsi var yok p
Metal n 38 2
% 95 5
Plastik n 0 40
% 0 100 <0,001
n 38 42
Toplam % 47,5 52,5

p degerinin hesaplanmasinda Pearson Ki-Kare testi uygulanmstir. (*p<0,05)

llgelere goére toplanan numunelerin aliiminyum igeriklerinin ortalama,
standart sapma, medyan ve alt tist degerleri Tablo 4.7’de gosterilmistir. Tablo 4.7’ye
gore Cukurova ve Seyhan ilgelerinde toplanan 20’ser numunenin %350’sinde
aliminyum varken %350’sinde aliiminyum yoktur. Yiiregir ve Saricam ilgelerinde
toplanan 20’ser numunenin %45’inde aliiminyum varken %55’inde aliiminyum
yoktur. Sebeke suyundan ornek alinan yerlere gore numunelerin aliiminyum igerip
icermediklerinin anlamli olup olmadiginin tespiti i¢in Pearson Ki-kare testi
yapilmustir. Test sonucu 6rnek alinan yerlere gére numunelerin aliiminyum igeriginin

anlaml sekilde farklilik gostermedigini (p>0,05) ortaya ¢ikarmustir.
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Tablo 4.7: Sebeke Sularindan Ornek Alman Yerlere Gore Aliiminyum Igerikleri.

Aliiminyum (pg/L)
Ornek Alinan Yer X +SS Medyan  Alt-Ust Deger P
Cukurova (n=20) 1 51,41 68 0,4 0-5,06
Seyhan (n=20) 0,83+1,1 049 0-4,23
o e 0,978
Yiiregir (n=20) 15142 27 0 0-6,88
Sarigam (n=20) 1,29+1,95 0 0-0-6,09

p degerinin hesaplanmasinda Kruskal Wallis testi uygulanmigtir. (p>0,05)

4.3. Su I¢in Onerilen Yeterli Allm Miktarina Goére Aliiminyum Maruziyetinin

Hesaplanmasi

Tiirkiye Beslenme Rehberi’nden alinan yasa ve cinsiyete gore su tiiketimi ile
50. persentile gore viicut agirliklarindan faydalanarak hesaplanan aliiminyum igeren
sebeke sularindan toplam Al maruziyeti ve kilogram basina Al maruziyeti Tablo
4.8’de gosterilmistir. Tablo 4.8’e gore Al iceren sebeke sularindan kg basina Al
maruziyeti kadinlarda 0,289 ug/kg viicut agirligi/giin ile en fazla 2 yas donemindeki
kiz ¢ocuklarinda; 0,09 pg/kg viicut agirligi/giin ile en diisiik 18 yas grubundaki
genglerde goriilmistir. Erkeklerde 0,272 pg/kg viicut agirhigi/giin ile en fazla 2 yas
donemindeki cocuklarda; 0,095 pg/kg viicut agirhigr/gin ile en az 18 yas

donemindeki genglerde gorilmiistiir.
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Tablo 4.8: Aliiminyum igeren Sebeke Sularindan Aliiminyum Maruziyeti

Cinsiyet Su Tiiketimi Sulardan Al 50. Persentile Al
Yas (mL/giin) Maruziyeti (ng) Gore Viicut Maruziyeti
Agirhg (kg) (ng/ke)
Erkek
2 1300 3,32 12,2 0,272
3 1300 3,32 14,3 0,232
4 1600 4,08 16,3 0,250
5 1600 4,08 18,3 0,223
6 1600 4,08 20,5 0,199
7 1600 4,08 22,9 0,178
8 1600 4,08 25,4 0,161
9 2100 5,36 28,1 0,191
10 2100 5,36 31,2 0,172
11 2100 5,36 34,6 0,155
12 2100 5,36 38,9 0,138
13 2100 5,36 44,3 0,121
14 2500 6,38 50,6 0,126
15 2500 6,38 56,6 0,113
16 2500 6,38 61,3 0,104
17 2500 6,38 64,8 0,098
18 2500 6,38 67,3 0,095
19-50 2500 6,38 65,1 0,098
51-64 2500 6,38 61,5 0,104
>65 2500 6,38 60,3 0,106
Kadin
2 1300 3,32 11,5 0,289
3 1300 3,32 13,9 0,239
4 1600 4,08 16,1 0,253
5 1600 4,08 18,2 0,224
6 1600 4,08 20,2 0,202
7 1600 4,08 22,4 0,182
8 1600 4,08 25 0,163
9 1900 4,85 28,2 0,172
10 1900 4,85 31,9 0,152
11 1900 4,85 36,2 0,134
12 1900 4,85 41,2 0,118
13 1900 4,85 46 0,105
14 2000 51 50,1 0,102
15 2000 51 52,8 0,097
16 2000 51 54,7 0,093
17 2000 51 55,7 0,091
18 2000 51 56,7 0,090
19-50 2000 51 54,9 0,093
51-64 2000 51 52,3 0,097

>65 2000 51 50,6 0,101
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5. TARTISMA

Adana ilinde ¢ikan dogal kaynak sularinda, 4 merkez ilgenin sebeke
sularindan alinan numunelerde ve Catalan Baraji’ndan alinan numunede yapilan
incelemelerde aliiminyum icerigi DSO, USEPA, EEC kuruluslar ile iilkemizdeki
“Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik” tarafindan belirlenen
aliiminyum standartlarina uygundur. pH degerleri “Insani Tiiketim Amagcli Sular
Hakkinda Yonetmelik” tarafindan belirlenen *’>6,5 ve <9,5°’ degerlerinin arasinda
tespit edilmistir. iletkenlik degerleri de “Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda
Yo6netmelik” tarafindan belirlenen 2500 uS/cm ‘nin altinda tespit edilmistir (56).

Aliminyum tayininde uygulanan aletli yOntemler arasinda nd&tron
aktivasyonu, X-isim1 floresansi, alev atomik absorpsiyon spektrofotometresi (F-
AAS), grafit firm - atomik absorpsiyon spektrofotometresi (GF-AAS), indiiktif
eslesmis plazma - atomik emisyon spektrofotometresi (ICP-AES) ve indiiktif
eslesmis plazma — kiitle spektrofotometresi (ICP-MS) yer alir; fakat ne X 1sim
floresan ne de alev absorpsiyon yontemLeri biyolojik orneklerde eser seviyelerini
O0lcmek i¢in yeterince duyarli degildir. Notron aktivasyon analizi miikemmel
sonuglar verir, ancak yontemler zaman alicidir ve tesisler, imkanlar her zaman
kullanima hazir degildir. GF-AAS diger ismiyle elektrotermal atomik absorpsiyon
spektrometresi (EAAS), algak konsantrasyonlarda aliiminyumu belirlemek igin en sik
kullanilan yontemdir. Cesitli biyolojik ve g¢evresel numunelerde aliiminyum tayini
icin ICP-AES kullanilir, boylece diisiik seviyelerdeki girisimLerde farkl
elementlerin es zamanl belirlenmesi saglanir. Ters fazli sivi kromatografisi i¢in ¢cok
elementli dedektor olarak ICP-MS, eliisyondaki pikler iizerinde izotop oranlarini
6lgme ve problemli matrisleri online olarak ¢ikarma yetenegini sunmaktadir (9, 25).
Bu calismada analizler multi elemeantal tespitlerin ve analizlerin hizli bigimde

yapilmasi sayesinde en yeni teknik gelisme olan ICP-MS cihazinda yapilmustir.

Sebeke sular ile Catalan Baraji’ndan alinan numunelerde sularin iletkenligi
dogal kaynak sularina gore yiiksek tespit edilmistir. Bu farklilik suyun iletkenliginin
sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine, degerliklerine

ve Ol¢tim sicakligina bagli olmasiyla agiklanabilmektedir (83). Sudaki ¢oziinen iyon
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konsantrasyonu arttik¢a iletkenlik de arttigi i¢in sebeke sularinin dogal kaynak

sularina gore daha fazla ¢6ziinmiis iyon igerdigi sylenebilmektedir (84).

Alinan numunelerde pH degerleri “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmelik” tarafindan belirlenen degerlere uygun olup tiim numuneler bazik
ozellikte ¢ikmustir. Diisiik pH’l1 sular korozif olacagindan dolayr 6zellikle metal
borulardan ve baglanti ekipmanlarindan metallerin ¢ézliinmesine neden olabilir (84).
Toplanan numunelerin pH degerleri bazik 6zellikte ve belirlenen sinirlar igerisinde

oldugu i¢in bdyle bir sorun meydana gelmemistir.

Toplanan numunelere gore pH ile aliminyum arasinda anlamli iligki
bulunmustur. Arastirmada pH yiikseldikce sulardaki aliiminyum oraninin da
yiikseldigi bulunmustur. pH yiiksekliginde aliiminyumun artmasinin sebebi
aliminyumun ¢ozlntirliglini arttirmasi olabilir. Yiiksek pH’da Al iyonlar1 hidroksit
iyonuyla kompleks olusturmanin yani sira inorganik ligandlarla da kompleks
olusturabilmektedir (85). Yapilan bir arastirmada DSO’niin i¢me sularndaki
aliminyum igerigini belirledigi standart olan 200 pg/l degeri igme sularmin pH’1 5.2
ve 7.6 arasindaki degerlerde saglanmigtir. pH 7.6 iizerine ¢iktig1 zaman aliiminyum
¢cozlinirligli hizli bir sekilde artmistir (86). Reitzel ve ark. (87)’nin gollerdeki
aliminyumla pH iliskisi lizerine yaptiklar1 ¢alismada aliiminyumun 8.5 ve {izeri pH
degerlerinde pasif diflizyon ve resiispansiyon olaylari sirasinda gol sedimentlerinden
mobilize olabilecegi ve serbest aliiminyumun, resiispansiyona maruz kalan sig

gollerde yiiksek Al konsantrasyonlarina neden olabilecegi bulunmustur.

Icme sulart dagitim sistemi, her igme suyu tesisinin kritik bir bilesenidir.
Temel islevi, gerekli su miktarini ve kalitesini uygun bir basingta saglamaktir. Su
kalitesi, dagitilmadan 6nce suyun islemden gegirilmesi veya islemden gegirilmemesi,
dagitim sirasinda suyun iginde yer alan kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar, su ile
dagitim sistemi malzemeleri arasindaki reaksiyonlar, hidrolik gecisler ile birlikte
sizintilar ve meydana gelen harici kaynaklardan gelen kirlilik nedeniyle dagitim

sirasinda bozulabilmektedir (88, 89).

Arastirmada merkez ilgelerden toplanan numunelerde metal ve plastik boru

kaynakli sularm aliiminyum igerigi kiyaslandiginda metal boru kaynakli sularin
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%95’inde aliminyum tespit edilmistir. Plastik boru kaynakli sularin ise higbirinde
aliminyum tespit edilmemistir. 4 il¢ce suyuna kaynaklik eden Catalan Baraji’nda
aliminyum tespit edilmemistir. Su dagitim sistemlerindeki 6nemli bir tehdit olan
dagiim sistemlerindeki tiim materyallerden (boru, tesisat, kaplamalar vb.) suya
korozyon, diflizyon, ¢oziinme yoluyla suya tehlikeli maddeler gegmesidir. Plastik
borulardan pvc borularda karsinojenik vinil klorid boru yiizeyinden suya si1zdig1 igin
halk saghigimi tehdit etmektedir; bu yiizden yeni tip plastik borular vinil klorid
icermemektedir. Ayrica ¢imento bazli beton borulardan veya c¢imento kapl
borulardan ¢imento yiiksek oranda aliiminyum igerdigi i¢in suya aliiminyum gegisleri
olmaktadir. Su dagitim sistemlerindeki metal borulardan boru malzemesine gore
suya metal gegisleri olmaktadir (90). Metal borularda aliiminyum ¢ikmasinin sebebi
boru hatti yiizeylerindeki birikintilerin, metalik boru hatt1 korozyon islemLerini ve
dolayisiyla agir metal iyonlarinin suya salinimini arttirmasi olabilir (91). Metal boru
korozyonu sonucu igme suyu dagitim sistemlerindeki igme sular1 agir metallerle
yiiklenir ve metal borularin uzun yillar kullanimda olmasindan dolay1 da agir metal
riski bakimindan olduk¢a 6nemlidir (92). Korozyon olusumunu etkileyen baslica
faktorler arasinda dagitim sistemlerindeki sularin kalitesi, boru veya boru malzemesi
ve ¢aligma kosullar1 yer almaktadir. Demir, bakir, ¢inko, krom, kursun, kadminyum
gibi metal borularin yapiminda kullanilan metaller de aliiminyum gibi korozyon
sonucu suya gecip suyun agir metal icerigini arttirabilmektedir (62, 93). Metal
borularda meydana gelen korozyon, difiizyon veya ¢6ziinme olaylar1 sonucu igme
suyuna gecen agir metaller Catalan Baraji’'ndan gelen suda aliiminyum olmayip
metal boru kaynakli sularda aliiminyum ¢ikmasini1 acgiklamaktadir. Bu sebeple agir
metallere maruziyet riski gbz Oniine alindiginda halk saghgi i¢in su dagitim

sistemlerinde metal boru yerine plastik boru tercihi daha sagliklidir.

Korozyon mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in gerekli uygun kosullar
sagladig1 i¢in halk saghigmmi tehdit etmektedir. Dagitim sistemlerinde korozyon
sonucu olusan tiiberkiillerde ¢ogalan mikroorganizmalar biyofilm olustururlar.
Biyofilmler 6zellikle patojen mikroorganizmalarin {iriinii olduklar1 i¢in igme suyu

kalitesi ve halk sagligi i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadirlar (94).
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Icme suyu dagitim sistemleri eskidikge kirilma, pargalanma ve korozyona
ugrama riskleri de o denli artmaktadir. Ozellikle eskiyen metal borularin
yiizeylerinde agir metal birikintileri artmaktadir, korozyona ugrama siiresi arttigindan
dolay1r borulardan suya agir metal kontaminasyonu ve korozyonun artmasindan
dolayr da biyofilm olusumu artmaktadir (61, 94). Arastirmada da sebeke suyunda

aliminyuma rastlanmasinin sebebi igme suyu borularinin eski olmasi olabilir.

Icme suyunun giivenligi icin igme suyu dagitim sebekesinde gerekli
onlemlerin alinmas1 gereklidir. Igme suyu dagitim sistemlerinin var olan
kilometrelerce borulari, depolari, endiistriyel kullanicilarla baglantilarinin kaza veya
sabotaj sonucu kirilmalara, ¢atlamalara ve sizintilara agik olmasi Kimyasal ve
mikrobiyolojik kirleticilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (95). Dagitim
sistemlerini yonetmek ve diizenlemek icin temel itici gii¢, halkin sagligini
korumaktir; bu durum, iilkemiz dagitim sistemleri eskidik¢e ve sizintilara karsi daha
savunmasiz hale geldikce daha da zorlagmaktadir. Ulkeler muhtemelen yer altinda
goremedikleri igin ve biitgeler disiiniildigiinde dagitim sistemlerine yapilan
yatirimlar: ertelemektedirler. Ancak, daha fazla bozulmay1 beklemek yerine, halk
sagliginin korunmasi ve su kalitesinin bozulmasinin en aza indirilmesi i¢in i¢me suyu
dagitim sisteminin dagitim, tasarim, yapim ve yonetimi i¢in uygun maliyetli bir

degisime olanak saglayacak yeni bir olusum gerekmektedir (88).

Aragtirma sonucunda aliiminyum iceren sebeke sularindan bireylerin Al
maruziyeti 0,153 pg/kg viicut agirhig/gin olarak hesaplanmistir. Erkeklerde
maruziyet ortalama 0,157 pg/kg viicut agirligi/giin, kadinlarda Al maruziyeti 0,15
pg/kg viicut agirlig/giin olarak hesaplanmistir. Hesaplamalara bakildiginda
erkeklerin Al maruziyeti biraz daha fazla c¢ikmustir. Hesaplanarak belirlenen
maruziyet degerleri PTWI (2 mg/kg viicut agirligi/giin), NOAEL (30 mg/kg viicut
agirligi/giin), LOAEL (100 mg/kg viicut agirligi/giin) seviyelerini gegmemektedir;
¢linkii bu degerlerin hesaplanmasinda igme suyu dahil tiim kaynaklardan (besinler,
ilaglar vb.) maruz kalman Al kullanilmaktadir. Cesitli kurulus ve ilkelerin tiim

kaynaklardan Al maruziyetleriyle ilgili bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Adana ilinde arastirma i¢in Catalan Baraji’ndan 1 adet, Catalan Baraji’nin
kaynaklik ettigi dort merkez ilgeden 40’1 metal boru kaynakli 40’1 plastik boru
kaynakli 80 adet ve Adana il smirlart iginde ¢ikan dogal kaynaksularindan 3 adet
olmak tizere toplamda 84 adet toplanan numunelerin pH, iletkenlik ve aliiminyum
degerleri ile boru kaynagma goére igme sularmmin alliminyum igeriklerinin
degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu calismada elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.

1. Toplanan 84 adet numunenin pH, iletkenlik ve aliiminyum degerleri ulusal ve
uluslararasi standartlara uygun ¢ikmistir.

2. Sebeke sulart ile Catalan Baraji’ndan alinan numunelerde sularin iletkenligi
dogal kaynak sularina gore yiiksek ¢cikmistir.

3. pH degerleri “Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda Yonetmelik” tarafindan
belirlenen degerlere uygun olup tiim numuneler bazik 6zellikte gikmustir.

4. Toplanan 84 numuneye goére pH ile aliiminyum arasinda anlamli iliski
bulunmustur (p<0,001). Arastirmada pH yiikseldik¢e sulardaki aliiminyum
oraninin da yiikseldigi bulunmustur.

5. 4 ilge suyuna kaynaklik eden Catalan Baraji’'nda alliminyum tespit
edilmemistir.

6. llgelerden toplanan sebeke sularindan alman numunelerde metal ve plastik
boru kaynakli sularin aliiminyum igerigi kiyaslandiginda metal boru kaynakl
sularin %95’inde aliiminyum tespit edilmistir. Plastik boru kaynakli sularin
ise higbirinde aliiminyum tespit edilmemistir. igme suyu sistemlerindeki
borularin cinsi ile sulardaki aliminyum arasindaki iligki istatistiksel agidan
anlamli bulunmustur (p<0,05).

7. 4 merkez ilgenin hepsinde yapilan analizlerde metal ve plastik borulardan
alinan numuneler arasinda farka bakildiginda aliiminyum, pH ve iletkenlik

acisindan fark anlamlidir (p<0,05).
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6.2. Oneriler

Bu ¢alisma, iilkemizde su dagitim sistemlerindeki kullanilan borulardaki
materyal cinsine gore aliiminyum kontaminasyonunun belirlenmesine yonelik
yapilan ilk c¢alismadir. Bu ¢alismanin sonuglarinin yapilacak diger ¢alismalara yol
gosterecegi  diisiiniilmektedir. Sebeke sularinda kullanilan boru cinsine gore
aliminyumdan bagka diger agir metal kontaminasyonlariin ve suyun mikrobiyolojik

kalitesine yonelik ileri ¢aligmalar yapilmalidir.

I¢me sularmin pH’1 yasal smirlar (>6,5 ve <9,5 ) igerisinde olmalidir. Asidik
veya bazik sular topraktan veya boru sistemlerinden agir metal ¢oziiniimiine neden

olacagindan dolay1 sularin ph’1 mutlaka kontrol altinda olmalidir.

Arastirma sonucunda igme sular1 dagitim sistemlerindeki metal borulardan
icme sularma aliiminyum gecisi oldugunu gostermistir. Bu sonuctan yola ¢ikarak
igme suyu dagitim sebekelerinde var olan metal borularin yerlerine agir metallerin
icme suyuna gegcisini Onlemek amactyla halk sagligin1 korumak i¢in agir metal veya
diger mikrobiyolojik kontaminasyon yolaklarini Onleyecek materyal cesidiyle
dosenmesi gerekmektedir. Ayrica eskiyen borularin tespit edilip mikrobiyolojik ve
kimyasal agidan halk sagligini tehdit etmeden saglik agisindan risk tagimayan yeni

igcme suyu borulartyla degistirilmesi onerilmektedir.
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