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OZET

Tiirkiye’nin en biiyiilk bor havzasi olarak bilinen Emet - Hisarcik Bolgesi sularinda
arsenik ve bor kirliligi arastirilmistir. Emet-Hisarcik Bolgesi kaynaklarindan alinan su
numuneleri analiz ig¢in uygun sartlara getirilmis, bu numunelerin igerigindeki bor ve arsenik

konsantrasyonlar1 ICP-OES spektrometresi ile tayin edilmistir.

Bu aragtirmanin sonunda, bazi kaynaklardan alinan su numunelerinde, kabul edilebilir

degerlerin iizerinde arsenik ve bor konsantrasyonlari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Arsenik, Bor, ICP-OES, Su.
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SUMMARY

The pollution of arsenic and boron has been analysed in the water of Emet- Hisarcik
region, which is known as the biggest basin of boron in Turkey. The water samples that were
taken from Emet and Hisarcik region have been prepared for analysis and the arsenic and boron

concentration in these samples have been analysed with ICP-OES spectrometer.

At the end of this research, the arsenic and boron concentration has been found the over

of acceptable limits in some samples of water.
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GIRIS

Dogada az bulunan ve kararsiz yapili elementlerden birisi olan bor yer kabugunda
ortalama 10 ppm’den az bulunmaktadir. Bor elementinin yer kabugundaki dagilimi ¢ok az
olmasina karsin, belli bor konsantrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artist ekonomik bor

yataklariin olusumunu saglar [1].

Dogada yaygin bir dagilim gosteren arsenik, genelde bilesikler olusturmaksizin antimon
ve giimiis gibi metallerle bir arada bulunur. Kimi zaman kiikiirtle birleserek realgar (As,;S,) ve
orpiment (As,S;) minerallerinde oldugu gibi siilfiirler, oksijen ile birleserek oksitler ya da

arsenopiritte (FeAsS) oldugu gibi ¢esitli metal stilfiirlerin bilesimine katilir [2].

Diinyadaki Onemli bor yataklarn Tiirkiye, Rusya ve ABD’de bulunmaktadir.
Tirkiye’deki bilinen borat yataklar1 Kirka-Eskisehir, Bigadig-Balikesir, Kestelek-Bursa ve
Emet-Kiitahya’da bulunmaktadir. Tiirkiye’de rezerv acisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri

tinkal ve kolemanittir [3].

Genellikle borat mineralleri kalsit, dolomit, anhidrit, jips, s6lestin, realgar, orpiment ve
dogal kiikiirtle bir arada bulunmaktadir. Bu mineraller Emet yataklarinda bol olarak

bulunmaktadir [1].

Madenlerde iiretim sirasinda ¢ikan artiklar, su kirlenmesi sorununun ciddi boyutlara

ulagmasina sebep olmaktadir [14].

Bor endiistrisi atiklarinda, bor ve arsenik derisimi limit degerleri astiginda bu durum

¢evredeki su kaynaklari i¢in ciddi bir tehdit haline gelmektedir.

Bor yataklarmin bulundugu yerlerde arsenik icerikli minerallerin de bolca olmasi,
Emet-Hisarcik bdolgesi sularinda arsenik ve bor igeriginin ne seviyede oldugunu akla

getirmektedir.

Bu c¢alisma, Tirkiye’nin bor havzasi olarak bilinen (Kiitahya-Emet-Hisarcik)
bolgesinde bulunan sularmn arsenik ve bor kirliligini tespit edip, su kalitesinin bilinmesi ve

denetlenmesi amaciyla yapilmustir.



1.GENEL BiLGILER

1.1. Arsenik
1.1.1. Arsenigin Tarihgesi

Arsenik, ilk olarak Fars¢a’da sari orpiment manasina gelen ‘“zarnikh” seklinde
adlandirilmis. Daha sonralar1 Yunanli’lar bunu Yunanca’da “giiglii erkek birey” manasina gelen

“arsenikos” kelimesi ile adlandirmislardir [7].

Arsenigi ilk olarak izole eden, Arap Simyac1 Geber’in M.S. 712-815 yillar1 arasinda
yasadig1 tahmin ediliyor. Daha sonra, arsenigi 1250 yilinda Avrupa’da ilk olarak izole eden kisi

Albertus Magnus’tur [8].

Gri ve sar kristaller halinde iki ayr1 bigimde bulunan ve bilesikleri M.O. 4. yy. dan beri
bilinen arsenik, element olarak ancak 17. yy.’da tanimlanabilmistir. Yazili belgelere gore
arsenigi ilk kez serbest olarak tanimlayan, 1649°da oksidini tas komiirii ile 1sitarak arsenik elde

etmis olan Alman Eczac1 Johann Schroeder’dir [5].
1.1.2 Arsenigin Genel Ozellikleri

Arsenik, kimyada “As” sembolii ile gosterilen ve metal ile ametal aras1 6zelliklere sahip
bir elementtir. 13. yiizyilda element olarak elde edilmis ve ozellikleri aydinlatilmistir. Atom
numarasi 33, atom agirligi 74,91°dir. Periyodik cetvelin SA grubunda, fosfor ile antimon

arasinda olup, ikisinin arasinda 6zellikler gdsterir [4].

Arsenik, -3 ile +5 arasinda degisik yiikseltgenme basamaklarina sahip oldugu i¢gin, ¢ok

cesitli bilesikler olusturabilir [2].

Insan viicudunda en ¢ok bulunan 12. elementtir. Cogu arsenik bilesiginin dzel bir tad
ve kokusu yoktur. Cevrede bulunan arsenik buharlagsmaz, ¢ogu arsenik bilesigi suda ¢oziiniir,
arsenik bulagmis maddelerin yanmasiyla havaya karisabilir, havadan yere inerek birikebilir,
par¢alanmaz; ancak bir tiirden digerine doniisebilir. Solunum ve sindirim yollariyla viicuda

alinabilir [6].

Arsenigin bilinen tek stabil izotopu "*As ‘tir. Bunun disinda stabilize edilmeyen 33 tane

daha radyoizotopu olsa da, en kararli radyoizotoplar1 As ve "*As’dir [9].



Cizelge 1.1. Arsenik Elementinin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri [2]

Ozellikler Degeri
Atomik Yapisi
Atomik Yarigap 1,33 A

Atomik Hacim

13,1 cm’/mol

Kovalent Yarigap

12A

Kristal Yapist

Rombohedral

Elektron Konfigiirasyonu

182 282p6 3S2p6d10 482p3

Iyonik Yarigap 0,58A
Elektron Sayis1 33
Notron Sayis1 42
Proton Sayis1 33
Valans Elektronlar1 4s*p’
.
Lewis Nokta Gosterimi :A -5 :
Kimyasal Yapisi
Elektron Negatifligi (Pauling) 2,18

Iyonizasyon Potansiyeli

Birinci: 9,81
Ikinci: 18,633
Ucglincii: 28,351

Valans Elektron Potansiyeli (-eV) 74

Fiziksel Ozellikler

Atomik Kiitlesi 74,92159
Kaynama Noktas1 876K - 603°C

Boyca genlesme katsayisi

6,02 x 10 * cm/cm/°C (0°C)

Elektrik: 0,0345 10%cm [

Tletkenligi Isi: 0,502 W/cmK

Yogunlugu 5,72g/mL (300K ‘de)

Niteligi Gri, kirilgan, metal olmayan, pul pul halinde, ince tabakali yapi.
Donma Noktast 1081K - 808°C

Erime Noktasi

1081K - 808°C

Molar Hacmi

13,08 cm’/mol

Optik Kirilma Indeksi

1,001552

Fiziki Hali ( 20°C & latm basing)

Kat1




1.2. Bor
1.2.1. Borun Tarihgesi

Arapca'da boraks anlamina gelen "baurach" sozciigiine 2000 y1l dncesinden kalan eski
[ran ve Arabistan'daki el yazmalarinda rastlanilmaktadir. Boraks dekahidrat kimyasal bilesiginin
dogal hali olan tinkal ise Sanskrit¢ce'de boraks anlamina gelen “tincana”dan tliremistir.
Boratlarin M.O. 300 yillarindan kalan Cin seramiklerinde ve Babil uygarli§i zamanindan énce

altin dokiimii igin ergitici olarak kullanildigi bilinmektedir [12].

Bor, binlerce yildir kullanilmasina ragmen bir element olarak taninmamuistir. Jons Jakob
Berzelius 1824 yilinda ilk kez boru bir element olarak tanimlamistir. Humphry Davy, Joseph
Louis Gay-Lussac ve Louis Jacques Thénard ise 1808 yilinda borik asit ve potasyumu

reaksiyona sokarak ilk saf boru elde etmiglerdir [11].
1.2.2. Borun Genel Ozellikleri

Bor, kimyada “B” sembolii ile gosterilen yar1 metal bir elementtir. Dogada genellikle
bilesikleri halinde bulunur. Oksijen ile bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek ¢ok bor-
oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bor-oksijen bilesiklerine borat adi verilir. Boratlar genellikle

sodyum, kalsiyum, ve magnezyum tuzlar1 halinde bulunurlar.

Genellikle bilesiklerinde +3 yiikseltgenme basamaginda olan bor, kovalent bagh

bilesikler yapmasiyla bilinir. Kimyasal 6zellikleri silisyum ile benzerlik gosterir [13].

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endistride birgok bor bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal
dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir.
Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar

serttir [14].

Bor elementinin iki adet kararli izotopu bulunmaktadir. Bunlar '°B ve ''B’dir. ''B
dogada %19,9 bollukta 5 notronu ile kararli halde bulunurken; "B izotopu dogada % 80,1

bollukta bulunmaktadir ve 6 nétronu ile kararli haldedir [15].

Tabiatta yaklasik 230 ¢esit bor minerali olmakla birlikte, ¢ok ¢esitli bilesik yapma
kapasitesine ve noétronlarini absorbe edebilme 6zelligi nedeniyle bor, endiistrinin vazgegilmez

hammaddelerinden biri olarak diinyada yaygin kullanim alanina sahiptir [17].



Cizelge 1.2. Bor Elementinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Lewis Nokta Gosterimi

Ozellikler Degeri
Atomik Yapisi
Atomik Yarigap 1,17 A
Atomik Hacim 4,6 cm’/mol
Kovalent Yarigap 0,82 A
Kristal Yapisi Rombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 1s* 2s7p!
Iyonik Yarigap 0,23 A
Elektron Sayis1 5
Notron Sayis1 6
Proton Sayis1 5
Valans Elektronlar1 2s%p!

[]

Kimyasal Yapisi

Elektron Negatifligi (Pauling)

2,04

Iyonizasyon Potansiyeli

Birinci: 8,298
ikinci: 25,154
Uciincii: 37,93

Valans Elektron Potansiyeli (-eV) 190

Fiziksel Ozellikler

Atomik Kiitlesi 10,811
Kaynama Noktas1 4275K - 4002°C

Boyca genlesme katsayisi

0,0000083cm/cm/°C (0°C)

Elektrik: 1.0E'% 10%cm 0

Iletkenligi Is1: 0,274 W/emK

Yogunlugu 2.34 g/mL (300K ‘de)

Niteligi Sar1 - kahverengi metalik olmayan kristal.
Donma Noktasi 2573K 2300°C

Erime Noktasi 2573K 2300°C

Molar Hacmi 4.68 cm’/mol

Fiziki Hali ( 20°C & latm basing) Kati

Isinma Isis1

1,02 J/gK




2. DUNYADA VE TURKIYE’DE BOR

2.1. Diinya Bor Kaynaklari

Diinya bor rezervleri genellikle {i¢ bolgede toplanmistir;

e Tiirkiye’yi de igeren Giiney-Orta Asya orojenik kemeri

e Amerika’da Giiney-Bat1 Mojave Coli

¢ Giiney Amerika And Daglar1 Kusagi

Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyuttaki bor yataklari, borun oksijenle

baglanmis bilesikleri olarak daha c¢ok Tiirkiye ve ABD' nin kurak, volkanik ve hidrotermal

aktivitesi yiiksek olan bélgelerinde bulunmaktadir [16].

Diinyanin en énemli bor yataklarina sahip {ilkeleri Tiirkiye, ABD ve Rusya'dir. Diinya
bor rezervi konusunda kesin bir rakam vermek gii¢ olmakla birlikte, Cizelge 2.1.°de de
belirtildigi gibi, Diinya toplam bor rezervi yaklagik 1,2 milyar ton olup; bu rezervin %72,2’si
Tiirkiye’de (851 milyon ton B,0;), %8,5’1 Rusya’da ve %6,8’i ABD’de bulunmaktadir.

Cizelge 2.1. Diinya Bor Rezervleri ( x 1000 ton B,05)

GORUNUR | MUHTEMEL | TOPLAM | TOPLAM
EKONOMIK | MUMKUN | REZERV | REZERVDEKI
ULKE REZERV REZERV PAY
Tiirkiye 227.000 624.000|  851.000 72,20
ABD 40.000 40.000 80.000 6,80
Rusya 40.000 60.000 100.000 8,50
Cin 27.000 9.000 36.000 3,10
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,80
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,60
Sili 8.000 33.000 41.000 3,50
Peru 4.000 18.000 22.000 1,90
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,30
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,30

Kaynak: www.etimaden.gov.tr

* Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii rezerv bilgileri kullanilmustir.




Ulkemizden sonra; diinyanmn bilinen en &nemli bor yataklart ABD’nin Kaliforniya
eyaletindeki Mojave Colii'ndedir. Yine ayn1 bolgede Searles Golii’nde onemli borat yataklar

mevcuttur [18].

US Geologial Survey’e gore Amerika’nin bor rezervi, B,Os; bazinda 40 milyon tonu

goriiniir olmak iizere toplam 80 milyon tondur [19].

ABD’nin 6nemli bor mineralleri; tinkal, kernit ve bor igeren tuzlu sulardir. Baslica bor
kaynaklari; Kramer (BoronCA) bor yatagi, Death Valley’de bulunan iileksit-proberit bor yatagi,

Fort Caty kolemanit yatagi ve Searles gdliiniin borlu sularidir [20].

Rusya’nin toplam bor rezervinin B,0O; bazinda yaklasik 100 milyon ton oldugu

belirtilmektedir. Rusya’nin bor minerallerinin tamamina yakini Japon Denizi yakininda

Primorks’taki Dalnegorks bor yataklarindan iiretilmekte ve hemen madenin yaninda

bulunan zenginlestirme tesisinde islenmektedir.
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Sekil 2.1. Diinya’da Onemli Bor Yataklar1 Haritas1 [22]
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Kazakistan’da Kuzey Hazar Denizi’ndeki Inder Bolgesinde 50 m. derinlikte; % 20 B,Os

igerikli 7 milyon ton bor rezervi mevcuttur.



Cin’de bor {iretimi yapilan yerler, Liaoning, Jilin, Qinghe ve Xizang’tadir. Cin’in bor
rezervi 36 milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Rezervin %59’unu ortalama %8,4 B,0;
tendrli bor ve magnezyumlu yataklar olusturmakta ve bu yataklar Tingkou ve Liaoning

bolgelerinde bulunmaktadir. Rezervlerin %29’u ise Da Gaitam ve Qinghai bolgesindeki tuz
goliinde olup 2,6 B,0s igeriklidir [21].
Diinyadaki baslica bor yataklar1 levha smirlar ile iliskili tektonik olarak aktif acilmali

bolgelerde bulunur. ABD, Giiney Amerika ve Tirkiye’deki ekonomik yataklarin ¢ogunun

karasal tortullar ve Neojen yash volkanizma ile iligkili oldugu diisliniilmektedir [22].
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Sekil 2.2. Kuzey Amerika’daki Bor Kaynaklarinin Dagilimini1 Gosteren Lokasyon Haritas1 [22]



Diinyadaki 6nemli borat yataklar1 denizsel olmayan kil ve kire¢ tasi tabakalar1 arasina
sitkismis evaporitler halinde olusmuslardir. Bor kaynagi bolgelerdeki volkanik aktiviteye
baghdir. Yiiksek oranda bor igeren akigkanlar volkanik kaynaklar tarafindan yataklarin
bulundugu yere tasinir ve ¢oziinmiis halde bulunan bor, burada buharlagmaya bagl olarak
cokelmeye baslar. Bor, burada ¢okeldikten sonra kil ve kire¢ tasi ¢cokellerinin olusturdugu bir
tabakanin altinda kalarak jeolojik ortama yerlesir [23].

Diinya’da igeriginde bor bulunan 200’e¢ yakin mineral vardir. Bunlar arasinda en

onemlileri ve en ¢ok kullanilan borat tuzlari tinkal, kolemanit, tileksit ve kernittir [25].

Cizelge 2.2. Diinyada Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri [26]

Mineral Formiilii % B,0; Bulundugu Yer
Boraks (Tinkal) Na,B,0,.10H,O0 % 36,6 Tiirkiye, ABD

Kernit (Razorit) Na,B40,.4H,0 % 51,0 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit NaCaB;0,.8H,0 % 43,0 Tiirkiye, Arjantin
Propertit NaCaB;0,.5H,0 % 49,6 Tiirkiye, ABD
Kolemanit Ca,B¢0,,.5H,0 % 50,8 Tiirkiye, ABD
Pandermit CayB;(0,9.7H,0 % 49,8 Tiirkiye

Borasit Mg;B,0,;Cl % 62,2 Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) % 41,4 Rusya, Cin
Hidroborasit CaMgBO,,.6H,0 % 50,5 Tirkiye

Sekil 2.3. Diinya Bor Uretiminin Ulkelere Gore Dagilimi [22]
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2.2. Tiirkiye Bor Kaynaklari

Tirkiye borat yataklarimin tiimii, volkanik aktivite ile ilgili yataklar olarak
siiflandirilir. Bigadi¢ ve Sultancayir (Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet (Kiitahya) ve Kirka
(Eskisehir) borat yataklari, miyosen volkanizmasi sirasinda playa-g6l tortullar1 iginde
birikmistir [22].

Sekil 2.4. Tiirkiye Bor Kaynaklar1 Haritas1

Tiirkiye borat yataklari, diinyanin en biiyiik ve yiiksek tenorlii (sirastyla % 30, 29 ve 25
B,05) kolemanit, iileksit ve boraks (tinkal) yataklar1 olup, diinya ihtiyacinin biiyiik bir kesimini
uzun yillar karsilayacak boyuttadir. Tiirkiye, diinyanin en biiyiik boraks, iileksit ve kolemanit
yataklarina sahiptir. Tiim diinya iilkeleri, ileriki seneler i¢in kolemanit iiretimi yoniinden

tamamen, lleksit iiretimi yoniinden ise kismen Tiirkiye’ye bagimlidir [22].

Tiirkiye, sahip oldugu bor madenleri, yiiksek tenorii, rezerv buylkligl, isletme
kolayliklar1 ile gerek kalite ve ¢esitlilik, gerekse de iiretim maliyetlerindeki rekabet Ustiinliikleri

acisindan dnemli ekonomik avantajlara sahip bulunmaktadir [24].
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Sekil 2.5. Tiirkiye Bor Havzalarindaki Bor Minerallerinin Dagilimi [22]

Sekil 2.4.’te de goriildiigii gibi Tiirkiye borat yataklarinin ayrintili mineralojileri 6nemli
derecede farkliliklar gostermektedirler. Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka

disindaki tiim borat yataklarinda egemen mineraldir [22].
2.2.1. Emet bor yataklari

Kiitahya il smir1 i¢indeki bulunan bu yataklar toplamda 4 ana gruba ayrilir. Bunlar;
Espey-Killik Mevkii, Hisarcik Yoresi, Merkezsihlar Koyt Yoresi ve Hamamkoy Yoresi’dir. Bu

yataklardaki dncelikli ¢ikan bor minerali kolemanittir [27].

Sekil 2.6. Kolemanit Minerali [79]
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Emet bor yataklarinin toplam rezervi 345 milyon ton dolayindadir. Ortalama B,0O; %40

civarindadir [28].
2.2.2. Kirka bor yataklar

Eskisehir ili sinirlarinda bulunan Kirka bucagiin 4,5 km bat1 tarafinda kalan Sarikaya

adl1 yorede bulunmaktadir. Onemli bor mineralleri iileksit ve tinkaldir. Kolemanit de mevcuttur.

Sekil 2.7. Uleksit Minerali [80]

Diinyanin en biiyiik rezervlerinden biri olan Kirka—Sarikaya boraks yatagi, 1950-1960

yillar1 arasinda vatandaslar tarafindan yapilan ruhsath aramalar sonucu bulunmustur [29].

Sekil 2.8. Tinkal (Boraks) Minerali [81]
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2.2.3. Kestelek bor yataklari

Kestelek kolemanit yataklari, Bursa ilinin Mustafa Kemalpasa ilgesinin
giineydogusunda kalmaktadir. Yatakta ¢ogunlukla bor minerali olarak kolemanit; az miktarda

ise hidroborasit, probertit, ve iileksit saptanmustir. Yatagin ortalama tenorii %29,4 B,O; tiir [28].
2.2.4. Bigadic bor yataklar

Yataklar, Balikesir ili Bigadi¢ ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bigadi¢ borat
havzasi yaslh neojen tektonik bir goliin kapladigi alandir. Yataklarda; marn, borat, kil ve tiif
ardisik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alir. Baslica
mineraller kolemanit ve tleksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir ki bu

ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir [28].
Yataklarin rezerv durumu;
Kolemanit : Toplam 58 milyon ton, ortalama % 30 B203
Uleksit : Toplam 11 milyon ton, ortalama % 30 B203
2.2.5. Sultancayir bor yataklar
Sultangayir Tiirkiye’nin en eski bilinen bor yataklarindan bir tanesidir. Bu yataklar

1954 yilinda rezervin bittigi gerekgesiyle kapatilmstir [30].

Cizelge 2.3. Tirkiye Bor Tuzu Rezervleri ve B,O; Bazinda Havzalara Gére Dagilimi (x 1000)

TOPLAM

TENOR | B,O; BAZINDA REZERVDE
YERI REZERV % B,0; REZERV ORANI
EMET 886.743 35 310.360 % 38,64
BIGADIC 1.029.722 35 360.403 % 44,86
KESTELEK 8.142 35 2.850 % 0,36
KIRKA 518.535 35 129.634 %16,14
TOPLAM 2.443.142 803.247 % 100
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2.3. Tiirkiye Bor Endiistrisi

Tiirkiye’nin sahip oldugu madenler icerisinde, rezerv ve iiretim kapasitesi, yiiksek
tenorli, rezerv biiyikligi, isletme kolayliklar ile gerek kalite ve gesitlilik, gerekse de iiretim
maliyetlerindeki rekabet istiinliikleri agisindan diinyada s6z sahibi olabilecegi en Onemli

maden, kuskusuz - diinya rezervinin %72’sine sahip olmas1 sebebiyle - bor cevherleridir [31].

Diinya bor rezervlerinin %65-77’1 Tirkiye’dedir ve bu rezervler Diinya’nin en kaliteli

ve en kolay elde edilen rezervleridir [24].
2.3.1. Tiirkiye bor madenleri tarihgesi
Kronolojik olarak bor madencilik tarihimizi incelemek gerekirse;

* 1861 Ilk Osmanli Maden Yasasi

¢ 1864 Kaliforniya’da ilk ticari bor iiretimi

® 1865 Aziziye/Susurluk bolgesindeki pandermit adli kalsiyum boratin igletme hakkinin
“Compaigne Industrielle Desmazures” sirketine verilmesi, boylelikle Tiirkiye’de ilk
bor madenciliginin baglamasi. Sirketin Tiirkiye orijinli madeni kullanarak Fransa’da
bir boraks rafineri tesisi kurmasi

e 1872 Nevada ve Kaliforniya’da ilk iileksit cevherinin bulunmasi ve iiretimin
baslamasi

¢ 1881 Death Valley Boraks rezervinin bulunmast

¢ 1885 Borate / Kaliforniya bor rezervinin bulunmasi “Twenty Mule Team” yillarinin
baslangict

e 1887 Compaigne Industrielle des Mazures’e Aziziye rezervi isletme hakkinin 50 yillik
stire ile verilmesi

e 1887 Sultangayir rezervinin Charles Hanson & Co. Sirketi tarafindan isletmeye
alinmast

e 1887 Ingiltere’de kurulan The Borax Company sirketinin Compaigne Industrielle des
Mazures Aziziye rezervinde ¢ogunluk hissesini almasi

1899 Borax Consolidated Limited (BCL)sirketinin kurulmasi

1899 Desmazures’e ait sahalarin BCL tarafindan alinmasi

1913 Kramer Bor yataklarinin bulunmasi
¢ [. Diinya savas1 yillari, ABD 110.000 ton/y1l boraks ile diinyanin en biiyiik iireticisi
idi.
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¢ 1935 Tiirkiye’de maden arama ve isletme faaliyetlerini yapmak iizere Etibank
ve MTA nin kurulmasi

¢ 1951 Bigadi¢ Kolemanit rezervlerinin 6zel sirketler tarafindan isletilmeye baslanmasi

¢ 1954 BCL’in Tiirkiye’deki madencilik faaliyetlerini gelistirmek amaci ile Tirk
Boraks Madencilik A.S.’yi kurmas1

1954 Sultancayir1 maden ocaginin kapatilmasi

1958 Etibank Emet yataklarindan ilk cevherin liretimi

1959 Tiirkiye’nin ilk cevher ihracati
1960 Tiirk Boraks Madencilik A.S. ve Tiirk ortaklar tarafindan Kirka Sodyum Borat

yataklarinin bulunmasi

® 1964 Etibank’m 20.000 ton/yil boraks dekahidrat kapasiteli ilk tesisinin isletmeye
almmast

¢ 1968 Etibank’m 6.000 ton/y1l kapasiteli ilk borik asit tesisinin devreye alinmasi

e 1968 Bakanlar Kurulu karar ile Tiirk Boraks Madencilik A.S.nin tiim maden arama
ve isletme haklarinin Etibank’a devri

¢ 1975 Bandirma Sodyum Perborat Tesisinin Isletmeye Alinmasi

e 1978 2172 sayili yasa ile Bor rezervlerinin tiim madencilik ve isletme haklarinin

Etibank’a verilmesi

1984 Kurka 1. Bor Tiirevleri Tesisinin isletmeye alinmasi

1987 Bandirma II. Borik Asit Tesisinin isletmeye alinmasi

1996 Kirka II. Boraks pentahidrat tesisinin isletmeye alinmasi

2001 Kurka I1I.Boraks pentahidrat tesisinin igletmeye alinmasi

® 2004 Emet Borik Asit Tesisinin devreye alinmasi [14].

Anadolu'nun madencilik potansiyelinin ortaya konulmasina ve isletilmesine yonelik
calismalarin tarih Oncesi ¢aglardan giiniimiize kadar verilen ugrasin izlerini yurdun her
kosesinde gormek miimkiin olmaktadir. Tiirkiye'de madencilige yonelik bulgular M.O. 7000
yillarina kadar uzanmaktadir. Dogu Anadolu'dan ¢ikartilan obsidiyenlerin cilali tas devrinde
takas yoluyla civar kavimlere satist da dikkate alimir ise diinya madenciliginde Anadolu

medeniyetlerinin 6nemi ¢ok daha agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Anadolu'nun bereketli topraklarinda yasamis ve madencilikte yiikselmis Eti
Uygarligindan esinlenerek, adim Ulu Onderimiz Atatiirk’iin verdigi Etibank (Eti Maden

Isletmeleri), Ulkemiz madencilik sektdriinde faaliyetleri ile dnemli bir yere sahiptir.
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Diinya ekonomik krizinin ve iilkemizde kurtulus savasinin yasandigi donemin hemen
akabinde, Atatiirk’iin ¢aglar1 asan ileri goriisli ile sanayilesme ve bunun motoru olan dogal
kaynaklar ve finans olgularimi bir arada saglayan Etibank, 14.06.1935 tarihinde 2805 sayili
Kanunla kurulmus olup 1998 yilinin basinda yeniden yapilandirilarak Eti Holding A.S., Ocak
2004 yilinda tekrar yeniden yapilandirilarak Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii adini
almigtir [29].

Tiirkiye'nin bor cevherleri ve konsantre tiiketimi biiyiik 6l¢iide tiiketildigi rafine bor
bilesiklerinin yillik iretimi ile degismektedir. Biiyiikk bir kismi ihra¢ edilen rafine bor
bilesiklerinin tiiketim miktar1, yillik bor cevher ve konsantreleri tiretiminin % 85-90"1 dir. Bunun
disindaki sektorlerde tiiketilen bor cevherleri ve konsantresi miktar1 diger sanayilesmis

iilkelerde oldugundan daha azdir [28].

Devlet kurulusu olan Eti Maden, Tiirkiye’deki tek bor iireticisi ve pazarlayicisi
durumundadir ki; Tiirkiye’deki konsantre ve rafine bor iiretimi sadece Eti Maden’e ait Kirka,

Emet, Bandirma, Bigadi¢ ve Kestelek igletmelerinde yapilmaktadir [31].
2.3.2. Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Emet Bor Isletme Miidiirliigii iiretim tesisleri, Emet ilgesinin 4km kuzeyindeki Espey ve
12 km giineyindeki Hisarcik ilgesinde kurulmus olup, Kiitahya’ya 100km mesafededir. Emet
bolgesinde yapilan kolemanit iiretimi iki adet agik isletme (Espey ve Hisarcik Agik Ocaklari)
tarafindan yapilmaktadir. Bu ocaklardan ¢ikarilan cevherler, konsantratér tesislerinde
zenginlestirildikten sonra, bir boliimii konsantre {iriin olarak satilmakta, diger bolimii ise

isletme biinyesindeki tesislerde borik asit iiretiminde kullanilmaktadir [31].

Isletmenin Hisarcik ve Espey agik ocaklarinda yilda ortalama 1.000.000 ton %28-30
B,0; tenérlii tiivenan kolemanit cevheri iiretilmektedir. Uretilen iriinlerin gogu 120.000 ton/y1l
kapasiteli tesiste Borik Asit iiretiminde kullanilmaktadir. Bir miktar {iriin de i¢ ve dis piyasanin

konsantre kolemanit ihtiyaci i¢in islenmektedir [25].
2.3.3. Bigadic Bor isletme Miidiirliigii

Balikesir iline bagl Bigadi¢ ilgesi dahilindedir. 1976 yilinda faaliyete baslamis olup,
halen ii¢ adet agik isletme maden ocagindan yilda 800.000 ton %29-31 B,Os tenorlil tiivenan
kolemanit ve iileksit cevheri iiretilmektedir. Biinyesinde bulunan maden yataklarindan ¢ikardigi
tivenan cevheri 1980 yilinda devreye giren ve halihazirda 650.000 ton/yil kapasiteli

konsantrator tesisinde zenginlestirerek konsantre kolemanit , konsantre iileksit; 1998 yilinda
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devreye alinan ve su anda kapasitesi 300.000 ton/yil kapasiteye c¢ikarilmig 6glitme tesisinde

ogiitiilmiis kolemanit ve 6giitiilmiis iileksit {iretilmektedir [25].
2.3.4. Kirka Bor Isletmeleri Miidiirliigii

Eskisehir ili, Seyitgazi il¢esi, Kirka beldesinde bulunmaktadir. 1970 yilinda santiye
faaliyetine gegilen isletmede, 1975 yilindan itibaren konsantrator tesisinde konsantre tinkal
iiretimine; 1984 yilinda devreye alinan Bor Tiirevleri Tesisi ile katma degeri yiliksek bor
{iriinlerinin iiretimine gecilmistir. Isletme agik ocagindan yilda ortalama 2.000.000 ton %26
B,0O; tendrlii tiivenan tinkal cevheri iretilerek, 600.000 ton/yil kapasiteye ulasan tesislerde

rafine {irtine (Boraks Pentahidrat) doniistiiriilmektedir [25].

Sekil 2.9. Eti Maden Kirka Bor Isletmelerinden bir gériiniim [25]

2.3.5. Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii

Bursa iline bagli Kemalpasa ilgesinin Kestelek beldesinde bulunmaktadir. Isletme agik
ocagindan yilda 200.000 ton % B,O; tendrlii tiivenan kolemanit cevheri iiretilmektedir. Uretilen
tilvenan cevher 100.000 ton/yil kapasiteli konsantrator tesisinde zenginlestirilerek konsantre

kolemanit tiretilmektedir [25].

Sekil 2.10. Eti Maden Kestelek isletmelerinden bir goriiniim [25]
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2.3.6. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Isletme Miidiirliigii

Balikesir iline bagli Bandirma ilgesinde 1967 yilindan beri iiretim faaliyetinde
bulunmaktadir. Bor minerallerinin katma degeri yiiksek, rafine bor lriinlerine doniismesi amaci
dogrultusunda tesislerde; Boraks Dekahidrat, Boraks Pentahidrat, Borik Asit, Sodyum Perborat
ve Bor Oksit iiretmekte olup, biiyiikk miktar1 ihra¢ edilmektedir. Diger bor isletme

miidiirliiklerinin tiriinleri de buradan ihrag¢ edilmektedir [25].
Uriinleri;
e Boraks Dekahidrat (Na,B,0,.10H,0)
¢ Boraks Pentahidrat (Na,B40,.5H,0)
¢ Borik Asit (H;BO;)
e Sodyum Perborat Tetrahidrat (NaBOs.4H,0)
¢ Sodyum Perborat Monohidrat (NaBO;.H,0)
e Siilfirik Asit (Teknik — Saf) (%93-%98,5 H,SO,)
e Kalsine Pirit Kiilii (Fe,O3; — Fe;0y)

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, iiretim yelpazesinde yer alan bor iiriinlerinin
iiretim proseslerini, pazarda talep edilen kalite ve 6zelliklere, giiniimiiz teknolojilerine ve bor

cevherlerinin degisen 6zelliklerine uygun olarak siirekli degistirmektedir.

Eti Maden Isletmeleri maliyetleri arttiran pahali yatiimlar yerine, mevcut altyapi
kullanilarak diisiik maliyetli yeni yatirimlar ve tevsii yatirimlar yapmayi yatirim politikasi
olarak benimsemistir. Bu kapsamda 2007 yilinda 100.000 ton/yil kapasiteli “Bigadi¢ II. Bor
Ogiitme Tesisi”, 14.000 ton/y1l ilave kapasite ile “Bandirma Sodyum Perborat Tesisi Tevsii”,
325.000 ton/yil ilave kapasite sile “Bigadi¢ Konsantratdr Tesisi Kapasite Artirmmi”, “Kirka
Paketleme ve Ambar Binas1”, ¢ Bandirma lhra¢ Stok Sahasi”, “ Kirka Yeni Atik Goleti”,
“Kalsine Tinkal Pilot Tesisi” yatirimlar tamamlanarak acilislart yapilmis ve iiretime devam

edilmektedir [25].

2003 yilindan itibaren gerek diinya ekonomisindeki canlanmanin gerckse bazi bolgesel
ekonomilerin gii¢lii bliylimesinin etkisi ile artis egilimine girmis olan bor satislarinin bu egilimi,
yasanan ekonomik krize ve bor tiiketiminin yogun oldugu bazi ekonomilerde 2008 yilinin son

aylarinda yasanan talep daralmasina ragmen 2008 yilinda da devam etmistir. Dogru lriin
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karmasinin pazara siirilmesi sayesinde artan talepten miimkiin olan en yiiksek seviyede
faydalanilmig ve satislarin miktar bazinda %10, tutar bazinda %35 artirilmasi sayesinde Eti

Maden 2008 yilinda da diinyanin en biiyiik bor tedarikg¢isi konumunu stirdiirmiistiir [25].
2.4. Bor Bilesikleri ve Kullanim Alanlar:
2.4.1. Bor bilesikleri

Bor mineralleri, biinyelerinde degisik oranlarda bor oksit (B,03) igeren mineraller olup,
iilkemizde yaygin olarak bulunan bor mineralleri; tinkal, kolemanit ve iileksittir. Toz deterjan
sanayinde aktif oksijen tasiyicisi olarak kullanilan sodyum perborat disinda, bor {riinlerinin
nihai kullaniminda asil islev biinyelerdeki B,Os igerigi oldugu igin, ¢esitli bor {irlinlerinin

birbirlerini ikame 6zelligi mevcuttur [32].

Bor mineralleri, endiistrinin degisik kesimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Boylesine yayginlasmis kullanim alanlarina sahip olmasi, borun, ham ve rafine edilmis
iriinlerinin iiretiminin son yillarda hizli bi¢imde artmasina neden olmustur. 21. yiizyildaki

teknolojik gelismeler siirdiigi siirece bu liretim artisinin da giderek artacagi kesindir.

Gunimiizde ¢ok yaygin olarak evlerde ve endiistride kullanilan temizleyiciler ile cam
ve seramik yapiminda en yaygm bigimde kullanilan borlarin tiiketimi niifusun artmasi ve

dayanikli mallarin kullanimm ile yakindan ilgilidir [22].

Cizelge 2.4. Diinya Genelindeki Ticari Rafine Bor Uriinleri [22]

UROUN FORMUL % B,0;
Boraks Dekahidrat Na,B,0,.10H,O 30,5
Boraks Pentahidrat Na,B,0,.5H,0 47,8
Borik Asit H;BO; 56,3
Susuz Boraks B,0; 100
Sodyum Perborat NaBO0;.4H,0 22,0
Susuz Ham Boraks Na,B,0; 69,2




Cizelge 2.5. Tiirkiye’de Uretilen Bor Uriinleri [14 ve 25]
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Bor bilesiklerini dort ana baslik altinda incelersek;

¢ Tabii Boratlar :
1.Tinkal
2.Kolemanit

3. Uleksit

¢ Rafine Boratlar :
1.Boraks Pentahidrat
2.Boraks Dekahidrat

3.Susuz Boraks

BOR URUNLERI
HALEN URETILEN BOR KISA VADEDE URETILMESI
URUNLERI PLANLANAN BOR URUNLERI
HAM BOR RAFINE BOR OZEL BOR
URUNLERI URUNLERI KIMYASALLARI
ULEKSIT BORIK ASIT
TINKAL BORAKS PENTAHIDRAT DI SODYUM
KOLEMANIT BORAKS DEKAHIDRAT OKTABORAT
SUSUZ BORAKS TETRAHIDRAT
SODYUM PERBORAT
CINKO BORAT
KALSINE TINKAL
SUSUZ BORIK ASIT
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4.Borik Asit

5.Sodyum Perborat

e Ozel Bor Kimyasallar
1.Elementel Bor

2.Bor Karbiir

3.Bor Halidler
4.Inorganik Boratlar
5.Fluoroboratlar

6.Borik Asit Esterler
7.0rganobor Bilesikleri
8.Bor — Azot Bilesikleri

e Ozel Bor Uriinleri
1.Sodyum Borhidriir
2.Cinkoborat

3. Bortrikloriir, Bortrifloriir

4. Trimetilborat
2.4.2. Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlari

Giliniimiizde bor bir¢ok sanayi dalinda kullanilmaktadir. Bunlarin basinda cam elyafi

sanayisi, borosilikat camlar, emaye-sirlama, tarim, deterjan ve diger sektorler gelmektedir.

Cizelge 2.6. Diinya Bor Tiiketiminin Sektorel Dagilimi [29]

DAGILIM

KULLANIM ALANI MIKTAR %

Bin Ton (B,0;) PAY
Yalitim tipi cam elyafi 440 24.4
Tekstil tipi cam elyafi 370 20,6
Borosilikat camlar 165 9,2
Emaye — Sir 350 19,4
Tarim 120 6,7
Deterjan 95 53
Diger alanlar 260 14,4
TOPLAM 1.800 100
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2.4.2.1. Cam ve seramik sanayi

Bor bilesikleri cam sanayisinde borosilikat camlar1 yapiminda sik¢a kullanilirlar.
Borosilikat camlar diisiik termal genlesme katsayisina sahip oldugu i¢in cam malzemelerin 1s1

sokuna kars1 daha direngli olmalarini saglamaktadir [34].

Bor oksit, boraks, kolemanit ve diger sodyumlu borlar ise seramik sirlarmin tiretiminde

kullanilmaktadir [3].

Bor oksit bilesigi, cam elyafi {riinlerin 1siya karsi direncini, saglamliklarini ve
kimyasallara karsi direncini arttirdigt ic¢in kullanilmaktadir. Cam sanayisi, diinyada bor

kullanimi bakimindan basi ¢eken bir sanayi koludur [35].

2.4.2.2. Temizlik iiriinleri sanayi

Sodyum perborat, ¢amasir deterjanlarinda, kuru temizleme deterjanlarinda, temizlik

iiriinlerinde ve beyazlaticilarda aktif oksijen kaynagi saglamasi nedeniyle kullanilmaktadir [35].



Cizelge 2.7. Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlar1 [33]

Sodyum
Borat
Cevherleri
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Gol
Sular1

Kalsiyum
Borat
Cevheri

Sodyum
Kalsiyum
Borat
Cevherleri

Yapistiricilar
Cimento
Korozyon
onleyici
Kozmetik ve
Yapistiricilar ilaglar
Temizlik M. Elektrik
Sodyum [ Herbisitler yalitkani
metaborat Fotografcilik Elektrolit
Tekstil ytkama aritma
Giibreler
Cam
Cam yiinii
Herbisitler
Rafine veya Giibreler Insektisitler
konsantre Boraks Sodyum 1 Yanma Dericilik
Dekahidrat ve pentaborat onleyiciler Fotograf¢ilik
Boraks Tekstil
Pentahidrat boyalar1
Yiin
Temizleyici ve koruyucu
Sodyum beyazlaticilar Parafin
perborat  [7| Dezenfektanlar emiilgatorii
Tekstil
Boyalar1 ve
beyazlatma
Giibreler
Cam yiinii
Cam
Susuz Boraks Metalurji
Curuf Akiskanlagtiric
Emaye, Frit, Sir
Kozmetikler
Suzuz Borik Asit Niikleer uygulamalar
Naylon
Fotografeilik
Borik Asit Tekstil isle.rnleri
Emaye, Frit, Sir
Antiseptikler
Borlu alasimlar
Borlu alagimlar
Tekstil cam elyafi
Seliilozik yalitkanlik
Cam elyaf yalitkanlik
Metalurji
Niikleer
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2.4.2.3. Yanmay geciktirici maddeler

Cinko borat bilesigi, plastik iriinlerde bor bazli yanmayi geciktirici ajan olarak
kullanilmaktadir. Bu en ¢ok PVC iiretiminde mevcuttur. Bor bilesikleri, plastik ve kauguk
sektoriinde gesitlilige sebep oldugu i¢in de tercih edilmektedir. Borik asit ise, pamuk yataklarda
ve ahgaplarda yanmay geciktirici ajan olarak kullanilmaktadir [35].

2.4.2.4. Tarim

Bor, bitkide ¢igek agmanin kontrolii, meyve gelisimi, ¢imlenme, bitkinin tekrar tiretimi
ve polen gelisimi gibi konularda gerekli bir maddedir. Ulke ici tiiketimlerde, giibrelerde tahmini
orani %2 civaridir. Bor katkil1 giibrelerin varliginda misir rekoltesini 4 katina ¢ikarirken, pamuk

rekoltesini de hektar basina 560 kg arttirmistir [35].

Aynm1 zamanda bor tarim sektoriinde haserelerle ve zararhi bitkilerle miicadelede de

kullanilmaktadir [3].

2.4.2.5. Miihendislik uygulamalar

Bor karbiir bilesigi zirh iiretiminde kullanilmaktadir. Bor nitriir bilesigi ise, ¢ok sert bir
bilesik oldugu i¢in asindirici etkisinden faydalanilmaktadir. Aynm1 zamanda c¢ok yiiksek

sicakliklara kars1 da direnclidir.

Bor lifleri, giiclii yapilari ve hafif malzemeler olmalar1 sebebiyle wuzay araglan
ekipmanlari tretiminde kullanilmaktadir. Sinirli olarak da golf sopalar1 ve balik oltalarinda
kullanilmaktadir. Magnezyum diboriir (MgB,) bilesigi, 2001 yilinda siiper iletkenlik saglayan
bir materyal olarak bulunmustur [34]. Borazin (B3Ns;Hg) bilesigi, bor nitriir kaplamalarinda
onci bilesen olarak kullanilmaktadir. Bor oksit, korozyon onlemede kullanilirken; boratlar su
aritma kimyasallar1 iiretiminde kullanilmaktadir. Borik asit ise, kozmetikten tutun da eczaciliga
kadar bunun da yaninda tuvalet iirlinleri {iretimine varan ¢ok genis bir yelpazede kullanimi s6z

konusudur [35].

2.4.2.6. Borlu vakitlar

Diinya’nin bugiinkii enerji gereksiniminin biiyiikk kismini karsilayan fosil yakitlar
(petrol, dogal gaz ve komiir) hizla tilkenmektedir. Ayrica bunlarin yanma iiriinleri sera etkisi
gibi bir kiiresel probleme sebep olmaktadir. Bu durum, insanligi yavas yavas hidrojen enerjisi
sistemleri {izerinde birlestirmektedir. Bor, bir hidrojen yakiti i¢in ¢ok ideal bir hidrojen

tasiyicisidir. Borun hidrojen tasiyicist olarak kullammmindaki hammaddeler saf su ve sodyum
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borhidrir (NaBH4) bilesigidir. Bu kansimin tepkimeye girmesi icin katalizorler

kullanilmaktadir. Bilinen katalizorler ise;
¢ Metal buzlari
¢ Peltelenmis platin
o Aktiflestirilmis karbon
e Pt — LiCo0O, “dir.

Yakit eldesi yonteminde; sodyum borhidriir’iin su ile karigtirilmasi sonucu elde edilen

siv1 yakit olarak kullanilir. S6z konusu yakitin kimyasal reaksiyonu;
NaBH4(k) + 2H20(S) % 4H2 (g + NaB02 (s)

Reaksiyon yan {irlinii olan sodyum metaborat, siit benzeri renkte c¢evre kirliligi
yapmayan bir sividir. Sodyum borhidriir’iin diger hidriirlere gore farkli avantajlari vardir.
Bunlardan birincisi, kararli yapis1 ve kolay tasiabilirligidir. Bir diger avantaji ise NaBH, ‘iin
daha fazla hidrojen tasiyor olmasidir. Agirlikga % 10,9 oraninda hidrojen tasimasi, sodyum

borhidriir’ii yakat tiretimi i¢in cazip kilmaktadir.
S6z konusu teknolojinin avantajlart sunlardir;

e Kullanilan karisimin iginde ¢dzelti halinde bulunan sodyum borhidriir ve sodyum

metaborat ¢ozeltilerinin yanici olmamast
e Tepkimelerin kolayca kontrol edilebilmesi

e Kullamlan hidrojenin yarisimin sodyum borhidriir’den; diger yarsinin ise sudan

alinmasi1 (100 g NaBH, ‘ten 21 g H,)
e Katalizorlin defalarca kullanilmaya uygun olmasi

e Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan sodyum bor tuzunun kolaylikla yeniden sodyum

borhidriir {iretiminde kullanilabilmesi
e Sodyum borhidriir’deki agirlik/enerji oraninin benzindeki orana yakin olmast

Bu yakit sistemi yiiksek enerji yogunlugu ve mitkemmel giivenlik 6zellikleri nedeniyle

tiim diinyanin gézdesi olma konumundadir [36, 37 ve 38].
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Ayrica; 1960’larda ABD Hava ve Deniz Kuvvetlerince ortaklasa yiiriitiilen Zip Yakitlar
Projesi g¢ercevesinde gelistirilen yakatlar, yaklagik aym tarihlerde iiretilen XB-70 Valkyrie
bombardiman ugagi ve SR-71 Blackbird siipersonik casus ugaklarinda kullanilmistir.
Pentaboran ve Etilboran olarak isimlendirilen Bor katkili yakitlar kullamlarak ugaklarin hem
hizlar1 hem de ugus mesafeleri arttirillmistir. 80°1i yillarda kullanilmaya baslanan ve radarda
goriilmeyen F-117 “Stealth Fighter” bombardiman ugagi ile Tomahawk fiizelerinde de Bor

katkili yakitlar kullanilmaktadir [43].

2.4.2.7. Diger kullanim alanlarn

Ahsap, malzeme prezervasyonu i¢in sodyum oktaborat kullanilir. % 30'luk sodyum
oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gérmiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa bozunmadan ve

kiillenmeden uzun siire kullanilabilir.
Atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karbiirler ve titan-bor alagimlari kullanilir.

Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor

atomu bir nétron absorbe etmektedir.

Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile

kapatilmasinda ('°B) bor kullanilir [28].

Niikleer santrallerde bir tehlikeye kars1 giivenlik amaciyla atik toplayici reaktor kontrol

cubuklarinda ve notron emicilerde kullanilir.

Bor hemen hemen tiim kozmetik {iriinlerinin kullanimi sonrasi dayanimini arttirdigi igin

kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; ruj, fondoten ve oje iiretimi gosterilebilir [25].
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3. EMET - HiSARCIK BOLGESINDE BOR URETIiMi VE TEKNOLOJIiSi

Emet ilgesi, Kiitahya ilinin bir ilgesi olup; kuzeyde Tavsanli, giineyde Gediz, batisinda

Hisarcik ve Simav, dogusunda ise Aslanapa ilgeleri ile komsudur.

Pazarlar
Saphane

Sekil 3.1. Kiitahya Ili Haritas1 ve Emet Ilgesi [82]

Emet ilgesindeki bor kaynaklarinin iiretiminde Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
1958 yilindan beri faaliyette bulunmaktadir. Etibank’a devredilen sahalar; giineyde Hisarcik’a 4
km mesafedeki Hamamkoy ile kuzeyde Emet’e 3.5 km mesafedeki Espey bolgesini igine
almaktadir. Espey bolgesinde 1969 yilindan itibaren iiretim yapilan olan yeralti ocagi; 1990
yilinda acgik isletmeye doniistiiriilmiistiir. 1973 yilinda Hisarcik ve 1997 yilinda ise Espey

Konsantratorii devreye alinmistir [40].

Bu tesiste, Espey ve Hisarcik bolgesinde kolemanit {iretilmekte; burada iiretilen
kolemanitlerin ¢ogu da 120.000 ton / yil {iretim kapasitesi ile kurulu fabrikada borik asit
iiretiminde kullanilmaktadir [25].

Emet yoresinde iki farkli kolemanit maden ocagi yer almakta ve bu ocaklardan farkli

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde kolemanit konsantresi iiretilmektedir.
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Ocaklarm yakinmma kurulmus olan konsantrator tesisleri tiivenan kolemanit
cevherindeki faydali bilesen (%B203) tendriinii % 25-30’lardan % 40-45’lere yaklasik % 75-
80’lik verimle c¢ikartabilmektedir. Ayrica Espey bolgesinde kurulmus olan Borik Asit
Fabrikasinda Emet (Espey — Hisarcik) yoresindeki kolemanit konsantrelerinden siilfiirik asit

yardimiyla yar1 mamul bir madde olan Borik Asit tiretilmektedir [39].
3.1. Kolemanitin Zenginlestirilmesi

Kolemanit, Ca,Bs0,;.5H,0 formiiliine sahip bir borat mineralidir. Genellikle beyaz ve
sarims1 gri renklerde bulunur. 4-4,5 mohs birimi cinsinden sertlige sahip olup, ilk olarak 1884
yilinda ABD Death Valley’de William Tell Coleman tarafindan bulunmus ve isimlendirilmistir
[41].

Emet'te ise 200.000 ton, Hisarcik konsantre cevheri ve 56.000 ton Espey arsenikli

cevheri olmak iizere iki farkli {iriin elde edilir [29].

Emet bolgesinde yapilan kolemanit iiretimi iki adet agik isletmeden (Espey ve Hisarcik)
yapilmaktadir. isletmede basamak genisligi 12 m, basamak yiiksekligi 10 m, genel sev agis1 45°
ve basamak sev acis1 80° olarak se¢ilmistir. Uretilen tiivenan cevheri zenginlestirmek amaci ile
acik isletmenin bulundugu Hisarcik bolgesine kurulan konsantratérde yapilan baglica islemler
kirma, klasifikasyon ve yikama'dan olugmaktadir. Hisarcik'daki acgik isletmeden elde edilen
tilvenen tendrii yaklasik % 29 B,0O; olup, Konsantrator Tesis'i ¢ikig tenorii % 41 dolayinda

gerceklesmektedir [43].

Cizelge 3.1. ‘deki akim semasina gore; ocak c¢ikisi kolemanit cevheri ilk olarak 75
mm’lik elekten gecirilmekte; elek alti, dagitma ve yikama igin kiitiikli yikayiciya
beslenmektedir. Elek {istii ise iki kademeli kirma ile 75 mm altina indirilip yikandiktan sonra 25
mm’lik elekten elenmektedir. 75-25 mm’lik iiriiniin agir ortam ayirmasina tabi tutulmasiyla
elde edilen kaba konsantre elle ayiklama ile nihai iri konsantre haline getirilmekte, agir ortam ve
elle ayiklama artiklar1 da iri artik olarak atilmaktadir. (Agir ortam ayirmasi, tesisin bugiinkii
tertibinde devre dis1 birakilmistir.) Kiitiiklii yikayicidan tagan — 0,5 mm atilmakta, 75-0,5
mm’lik iiriin iri devreden gelen — 25 mm ile birleserek, 23 ve 3 mm’lik iki katli elekte boyuta
gore siiflandiriimaktadir. 75-25 mm’lik iiriin ilk agir ortam banyosuna, 25-3 mm’lik kisim ise
ikinci agir ortam banyosuna beslenip, ince konsantre ve ince artik elde edilir. -3 mm’lik cevher
boyut siniflandiricida irisini pervaneli karistiricida dagittiktan sonra elek lizerinde yikanarak 3

mm alinda ince konsantre elde edilmektedir [29].



Cizelge 3.1. Emet Kolemanit Konsantrator Tesisi Akim Semasi [29]

Ocak ¢ikig1 cevher

|
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-75 mm
Boyut Smiflandirma
(75 mm gdzenekli
elek)
-0,5 mm
< Yikama ve Dagitma l +75 mm
fri Kirma (Déner
Kiricr)
75-0.5 mm
arasi < A l
A 4
Boyut Siniflandirma - 25mm Ince Kirma (Disli
< (25 ve 3 mm’lik iki Merdane )
katl1 titresim elegi)
-3 mm l
25-3 mm Yikama
arast
75-25 l
A 4 mm
Yikama — Dagitma < Boyut Smiflandirma
- ve Boyut
Siniflandirilmasi
A4 > 7525
mm arasi
A 4
Agir ortam ayirmasi A2
-3 mm (Tambur ayirici) Agir ortam
ayirmast
(Tambur ayirict)
Kaba b Iri
konsantre Artik
\ 4 >
Elle ayiklama
(Bant) N
v l
v
A 4
Sulu Artik Ince Konsantre Ince Iri konsantre
Artik
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3.2. Borik Asit Uretimi Teknolojisi

Bir¢ok sanayi alaninda kullanilan Borik asit [H3BO;- B(OH);], diinyanin g¢esitli
yerlerinde oldugu gibi Tirkiye’de de iretilmektedir. Borik Asit; antiseptikler, bor alasimlari,
niikleer, yangin geciktirici, naylon, fotografeilik, tekstil, giibre, katalist, cam, cam elyafi, emaye,

sir sanayilerinde kullanilmaktadir.
Emet bor isletmelerinde borik asit kolemanitten iiretilmektedir.

Kolemanitin siilfiirik asit ile reaksiyonundan asagidaki tepkime geregince borik asit

iiretimi yapilmaktadir.
Ca2B6011. SH20 + ZHQSO4 + 6H20 — 2CaSO4 2H20 + 6H3BO3

Borik asitin kolemanitten iiretiminde, Cizelge 3.2.’de oldugu gibi cevher kirilmakta,
kalsine edilmekte ve ince toz haline getirilmektedir. Daha sonra seyreltilmis ana ¢ozelti ve
stilfiirik asit ile hizla karistirilarak reaksiyona sokulmaktadir. Yan {riin kalsiyum siilfat ¢cokeltme

ve filtrasyon ile ayrilir.

Reaksiyon sonucu iiretilen borik asit, ana ¢ozeltiyi uygun sicakliga sogutarak
kristallendirilmektedir. Prosesin yan iiriinii kalsiyum siilfat buharlagtirma ile kristallendirilmekte

ve pazarlanabilmektedir [43].



Cizelge 3.2. Kolemanitten Borik Asit Uretimi Prosesi [44]

KOLEMANIT
CEVHERI

l

KIRMA
UNITESI

l

KIRILAN
KOLEMANITIN
OGUTULMESI

l

OGUTULEN
KOLEMANTININ
REAKSIYONA
SOKULMASI

l

FILTRASYON

!

KRISTALIZASYON

l

SANTRIFUJ ISLEMI

KURUTMA
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4. EMET BOR iSLETMELERININ CEVRE KiRLENMESINE ETKIiSi

4.1. Borun Cevreye EtKkisi

Borun ileri teknoloji gerektiren endiistriyel alanlarda kullaniminin gittikge artmasi
hammadde olarak kullanimini ve degerini daha da artirmaktadir. Bor bilesiklerinin kullanimi
yayginlastikca beraberinde gevre problemlerini de getirmektedir. Borlu atik sular genelde bor

icerigine ve atik suyun diger 6zelliklerine gore cesitlilik gosterir ve su sekilde simiflandirilabilir;
® Bor madenleri ve tesislerinden kaynaklanan yiiksek bor derisimli sular
e Tesislerde ve aritim tesislerinde biyolojik aritima giden sular
e Termal sular

e Nehir ve gollere karisan ve dolayisiyla sulama suyuna karigan diisiik bor derigimli

sular

¢ Niikleer gii¢ iiretim tesislerinde diisiik bor derisimli ama radyoaktif izotop igeren sular

[45].

e Denizler, yanardaglar ve kaplicalar basta olmak iizere kayalardan, topraktan ve yeraltt

sulariyla sonbaharda dokiilen yapraklardan
e Sanayi triinlerinin yapimi sirasinda

¢ Atiklardan (6zellikle deterjan, sabun ve daha az olmak iizere giibre, bocek oldiiriicii,

yapistiric1 ve kozmetiklerden)
e Komiirle isletilen gii¢ kaynaklarinin kiillerinden

Okyanus gibi derin sulardaki ileri yogunluga ragmen balik ve suda yasayan oOteki
canlilarin bedenlerinde birikmezken bitkilerde depolanir. Bor yataklari iizeri veya yakiindaki
yerlerin igme ve kullanma sularinda miktarca yiiksektir. Normal sularda 1 mg/L ve daha az
bulunur ama maden sular1 0.02-4.3 mg/L gibi borca zengindirler. Elbet, yagmur vb. iklim

kosullar1 topragin bor diizeyini etkilemektedir [46].
4.1.1. Borun bitkilere etkisi

1920'lerde bor madeninin bitkilerin normal gelismesi ve optimal derecede {iriin
vermeleri i¢in gerekli oldugu Ogrenilmistir. Baklagiller, pancar, elma gibi bitkilerin bor

gereksinimleri yiiksek; pamuk, tiitiin, marul, seftali ve kiraz gibilerinki orta; tahil, patates ve
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cileginkiler azdir. Gerektiginde giibreye eklenen borla toprak zenginlestirilmektedir. Ne var ki
toprak ve sudaki miktar yiikselir ve bu yilikseklik uzun siire devam ederse bitkiye zarar verir,

hatta kurumasina yol agar (herbisit etki).

Visne, elma, {iziim, findik ve ceviz gibi meyvelerle fasulye, biber gibi sebzelerde
yiiksek; bugday ve oteki tahil gesitleriyle elbette unda pek az bor vardir. Et, siit ve yumurta gibi

hayvansal tiriinlerin bor diizeyleri de diistiktiir .

Bor, bitkilerin normal gelismeleri igin alinmast zorunlu bir besin maddesidir. Fakat
giibre, toprak veya sudaki miktar artar, dozu yiikselirse bitkiyi kurutur. Yine de bitkiler arasinda
bordan ¢ok ve ¢abuk veya daha az etkilenenler olmak iizere 6nemli farklilik gdzlenir. Asma,
elma, zeytin ve pamuk noksanlhiga duyarli; bezelye, ¢eltik, soya, ¢ilek ve bugday direnclidirler.

Bazi iilkelerin topraklar1 bu ihtiyaci karsilayamayacak kadar bordan fakirdirler [46].
Borun bitki gelismesinde 15 degisik etki yaptig1 varsayilir;

e Bitkilerin ¢i¢cek agmasi

® Meyve baglamasi olayinda

e Polen tozu ¢imlenmesinde

¢ Hiicre bolinmesinde

¢ Azot metabolizmasinda

e Karbonhidrat metabolizmasinda

e Kokler tarafindan kalsiyumun alinmasinda

o Aktif tuz absorbsiyonunda

e Hormon hareketinde

e Pektik cisimlerin metabolizmasinda

¢ Su metabolizmasinda

e Bitkilerin su islerinde rol oynar

¢ Bor hiicre zarlarinin bir elementidir

¢ Fazla katyonlarin ¢6kmesinde tampon vazifesi gorir
e Bitkilerin seker iletiminde gerekli bir elementtir.

¢ Bor bitkiler tarafindan boraks iyonlar1 halinde alinir [47]
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Cizelge 4.1. Bitkilerin sulama sularinda bora dayaniklilik siirlar1 [49]

Duyarh Yar1 Dayamkh Dayanikh
Sulama suyunda | Sulama suyunda 2 | Sulama suyunda
1 ppm ppm 4ppm

Ceviz Aygicegi Ilgin

Enginar Patates Kuskonmaz
Kuru fasulye Pamuk Palmiye

Erik Domates Hurma
Armut Bezelye Seker pancart
Elma Turp Yem pancart
Uziim Zeytin Yonca

Incir Arpa Bakla

Kiraz Bugday Sogan

Seftali Misir Salgam
Kayist Yulaf Lahana
Portakal Kabak Marul
Greyfurt Lima fasulyesi Havug
Limon Biber

Borun fazla bulunmasi da bitki gelismesini geciktirir veya tamamen 6ldiiriir. Bor iyonu
bitkiler i¢in bir mikroniitrienttir. Mikrobesleyici olarak sulama suyunda 0,5 mg/L’ ye kadar
bulunmasi gerekirken bora karsi ¢ok hassas bitkilerde 0,5-1,0 mg/L’ de zararli olabilmektedir.

En az etkilenen bitkiler i¢inse 4 mg/L’ nin iistii zararlidir [48].

Borun bitkilerde eksik olmasi baglayici dokulari etkilediginden, bitkilerde c¢esitli
dokularin meydana gelis ve gelismelerinin normal olarak gergeklesmesini engellemekte, {iriin
kalitesi ve verimini azaltmaktadir. Aymi zamanda bitkilerin su diizeni bozulmakta ve
karbonhidrat iletimi zorlasmaktadir. Koklerin normal gelismesi i¢in kalsiyum yaninda fazla

miktarda bor iyonuna ihtiya¢ vardir [50].
4.1.2. Borun hayvanlara etkisi

Borun hayvanlara etkisini incelemek maksadiyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir. Yapilan
¢alismalar borun hayvanlar iizerindeki etkisinin bor miktar1 ve temas siiresine bagli oldugunu

gostermistir.
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Hayvanlar igin 6ldiiriicli doz hayvan tiiriine gore 1.2-3.45 g/kg arasinda degismektedir.

Farelerin, tavsanlarin ve siganlarin borik asiti agizdan almasi durumunda diisiik toksisite

gozlenmektedir. Goz ve deride tahris ¢ozeltinin alkaliligine baglidir [51].

Kronik etkilerin incelenmesi agizdan bor aliminin sicanlarda biiylime, 6liim oranmi ve
iiremelerinde 6nemli bir etkisi olmadigini gostermistir. Geng si¢anlarda igme suyundaki % 0.25
B ancak 30 giinde biiyiimeyi durdurucu etki gdstermistir ve otopsilerinde patolojik lezyona
rastlanmamigstir. Yine siganlarla yapilan ¢aligmalar borun 2 kusak boyunca onemli bir etkisi
olmadigim gostermistir. Solunum yoluyla alinan boraks tozlarinin deney domuzlarma etkisi
incelenmis ve bir anormallige neden olmadigi bulunmustur. Siganlarda havadaki 100-500
mg/m’ B ancak dort hafta sonra idrardaki keratinde bir miktar artisa neden olmustur. Havadaki

10 hafta 470 mg/m’ veya 24 hafta 77 mg/m’ borun etkisi olmadig bulunmustur.

Baliklar iizerine etkisi disiik toksisite olarak vasiflandirilmaktadir. Bazi larva ve
boceklerin imhasinda bor iyonu uzun siireden beri kullanilmaktadir. Baliklarin daha yiiksek
konsantrasyonlar1 tolere edebilecegi, ornegin 5000 mg/L borun alabalikta sadece derinin
koyulagsmasima neden oldugu veya Kkiigiik tath su baliklarinda higbir etki yapmadigi
gozlenmistir. Kiigiik deniz baliklarinin 20 °C de 6 saat siireyle damitik suda 18 g/L- 19g/L veya
sert suda 19-19.5 g/L bor iyonu ile temas1 dldiiriicli doz olarak tespit edilmistir. Bir siit inegine
40 giin boyunca 16-20 g/giin borik asit verilmesi durumunda herhangi bir etki gézlenmemistir
[50].

Kanatli hayvanlarda bor toksisitesi etkisi olarak ishal, denge bozuklu ve kaslarda

gerginlik olarak saptanmustir [52].

Bor elementinin asir1 alimina bagli sigirlarda, tirnak etrafindaki deri ve bacaklarda
O0dem, ishal ve zayiflamanin goriildiigli ve yem tiiketiminin ve bilylimenin baskilandigi

bildirilmistir [53].
4.1.3. Borun insanlara etkisi

Bor mineralleri {iretiminin 1990 rakamlarina gére en az 3 milyon ton/yil bor asidi
oldugu, bunun yaklasik 930,000 ton bora karsilik geldigi géz 6niinde tutulursa, bu miktarin

onemi acikea takdir edilecektir. Insan viicuduna bor dogal olarak:

e Yiyecek ve iceceklerle agiz yolu
¢ Tozlarin buruna dolmasiyla solunum yolu

e Deri yolu
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olmak tizere 3 yoldan girebilir.

Eger yara-bere yoksa deriden ya hi¢ veya pek az emilir; sulu ¢6zelti uygulandiginda
deriyi daha cabuk gecer ki o takdirde egzama ve psoriazis gibi rahatsizliklarin tedavisinde
yararlanilmaktadir. Solunan tozlarin bir kismi burun killartyla tutulup mukusla atilir. Yani soluk

borusundan gececek miktar da dnemli sayilamaz. Agiz borun viicuda girdigi asil yoldur.

Viicuda herhangi bir yoldan giren bor minerali, % 90-95 kadan ilk 24 saatte hig
degismeden idrarla atilir. Tlk 48 saatte ¢ikarilan miktar % 95-96'ya ulasir. Kisaca, viicutta pek
tutulmaz; sadece, kemik, tirnak ve killarla karaciger ve dalak gibi organlarda bir miktar birikir.

Ayni sekilde ter ve gaitayla da uzaklastirilir.

Kalsiyum ve D vitamini olmak lizere viicut minerallerinin diizenlemesinde rol oynar.
Kalsiyum ve magnezyumun azalmasini onleyerek kemik yapisini korur. Bordan fakir beslenme
kemik erimesi ve kirilmasina yatkinlik yaratir. Kii¢iiklerin 6grenme yetenegi ve okul
becerilerinin artmasina katkida bulundugu ileri siiriilmiisken; atletik yapinin gelismesi ve sportif
performans igin tablet seklinde bor alindigi bilinmektedir. Mikrop oldiiriicii, yara kurutucu

etkileri de mevcuttur [46].

Insanlarin giinliik olarak asagida belirtilen miktarlarda bor tiiketmeleri de tibbi gevreler

tarafindan tavsiye edilmektedir.

e Cocuklar i¢in 1,5 mg
e Yetiskinler i¢in 2,0 mg
e Hamile kadinlar i¢in 2,5 mg [54]

4.2. Arsenigin Cevreye Etkisi

Arsenik, organizmalarda, dogal sularda, toprak ve kayalarda ve atmosferde bulunan
mevcut bir elementtir. Bu, dogada hava reaksiyonlari, biyolojik aktivite volkanik emisyonlar
gibi dogal siirecin ayn1 zamanda da bir takim insana ait aktivitelerin vasitasiyla harckete gecer.
Cevresel arsenik problemlerinin ¢ogu dogal sartlar altindaki seferberligin sonucudur ama
insanoglunun madencilikle, fosil yakitlarinin yanmasiyla, arsenikli bitki ve hayvan i¢in ilaglar
kullanmasiyla, ekin kurutuculari ve ¢iftlik hayvanlarinin, &zellikle kiimes hayvanlari,
beslenmesinde ek bir madde olarak kullanmasiyla dogrudan bir etkisi vardir. Son yillarda
hayvan ve bitki i¢in kullanilan arsenikli tirtinlerin kullanimi 6nemli 6l¢iide azalmis olsa da bu
tiir diriinlerin tahta korumada kullanimi hala yaygindir. Arsenikli bilesenlerin gevre tizerindeki

etkisi bir siire daha devam edecektir [57].
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Arsenik cevrede ¢ok yaygindir. Ozellikle (+5) degerlikli bilesikleri toprakta diger
arsenik tiirlerine oranla daha fazla bulunur. Toprakta 0,1-40 ppm miktar1 arasinda rastlamak
olasidir. Topraktaki organik maddelere bagli olarak da bulunan arsenik, organik maddelerin
okside olmasiyla suya ve oradan bitkilere gecer. Dogal su kaynaklari ve denizlerde degisen
oranlarda arsenik bulunmaktadir. Suyun 1sisimin arttig1 yerlerde arsenik orani da artmaktadir

[58].

Dogadaki ¢esitli arsenikli kaynaklardan igme suyu muhtemelen insan sagligi igin en
biiyiik tehdidi olusturmaktadir. Havadan gelen arsenik, 6zellikle is amag¢li maruz kalindig igin
cogu bolgede saglik problemlerini de artirmustir. igme suyu yerel kullamima bagli olarak cesitli
kaynaklardan gelmektedir; Yerylizii sular1 (gol, nehir, depolar, havuzlar), yer alti sular1 ve
yagmur sulari. Bu kaynaklar arsenik riski bakimindan g¢esitlilik gosterir. Arsenik en yogun

olarak yer alt1 sularinda goriiliir [57].
Arsenik sularda iki farkli formda bulunabilir. Bunlar organik ve inorganik formlaridir.
Organik formlari,
® Monometilarsonat
¢ Dimetilarsinat (Herbisit)
e Arsenobetain
¢ Difenilklor arsin (Kimyasal savas gazi)
¢ Betaklorvinilklor arsin (Lewisit) (Kimyasal savas gazi)
Inorganik formlari;
e Arsenik trioksit (Rodentisit)
e Sodyum arsenit (Insektisit)
e Bakir aseto arsenit (Insektisit)
e Arsenik trikloriir (Insektisit)
e Arsenik pentoksit
e Arsenik asit

e Kursun arsenat (Insektisit)
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® Potasyum asit arsenat (Deri ve kagit endiistrisinde) [59].

Icme suyundaki arsenigin kronik zehirli etkileri icin toplanan verilere gore, bazi
otoritelerin tavsiye edilen ve diizenleyici limitleri azaltilmaktadir. igme suyundaki arsenik igin
WHO degerleri 1993 yilinda 50 pg/L’den 10 pg/L’ye disiiriildii. Tavsiye edilen yeni deger

temel olarak analitik imkanlara dayanmaktadir [57].

Arsenigin yeryliziindeki dagilimina baktigimizda; siilfiirce zengin mineral kusaklarinda,

altin yataklariin i¢inde ve son olarak da kitasal boraks yataklarinda bulundugu tespit edilmistir.

Emet'teki bor zonunu yakindan inceledigimizde, bu yatakta, bor mineralinin disinda, bir
de arsenigin baska minerallerinin oldugunu goriiriiz. Bunlar realgar ve orpiment dedigimiz
arsenik silfiir mineralleridir. Kolemanit ve realgarlar, Emet bor zonunda hep bir aradadir.
Tiirkiye’nin bir jeotermal kusak iginde oldugunu ve Emet-Hisarcik Bolgesi bor havzalarinda
termal sularin oldugu bilinmektedir.  Arsenik, bu termal su devinimi sayesinde bor

yataklarindan, kayag¢lardan havzanin yer alt1 sularina karigabilmektedir [1].
4.2.1. Arsenigin bitkilere etkisi

Bitkilerdeki arsenik orani bitkinin bulundugu cografi konum, topraktaki arsenik miktar
ve ¢evresel etmene bagh olarak farklilik gosterir. Deniz bitkilerindeki arsenik konsantrasyonu
daha yiiksektir. Baz1 yosun tiirlerinde bu oran daha da artmaktadir. Deniz iirlinlerinde arsenik

miktar1 tolerans sinirinin Gstiinde olabilir [58].

Fazla miktarda arsenigin bitkilere toksik etki gosterdigi fakat egrelti otunun, arsenigi
topraktan emerek yapilarinda depoladigi da saptanmustir. Izmir Atatiirk Lisesi’nde okuyan iki
Ogrencinin “Toprakta Biriken Arsenigin Egrelti Otu ile Topraktan Giderilmesi” adli projeleri ile
Uluslararas1 Siirdiriilebilir Diinya Proje Olimpiyati’nda g¢evre kategorisinde bronz madalya

kazanmasiyla iilkemize gurur kaynagi olmustur [60].
4.2.2. Arsenigin hayvanlara etkisi

Arsenik hayvanlarda oldukga fazla oranda hayati 6neme sahip, zehirlenmelere ve hatta
Olimlere neden olan bir elementtir. Bunun baslica sebeplerinden birisi, zirai miicadele

alanlarinda kullanilan ilag vb. preparatlarin yapiminda etken madde olarak kullanilmasidir [61].

Hayvanlarda kosullara bagli olarak arsenik akut zehirlenmelerin yami sira kronik
zehirlenmelere de neden olmakta ve bu nedenle de oliimlerin yani sira biiyiik dlglide verim
disiikliigii, biiylimede ve gelismede geriliklere sebep olmaktadir. Bu durum da ekonomik

kayiplara neden olmaktadir. Bu bakimdan hayvan beslemede kullanilan yem ve yem
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hammaddelerinin diger iilkelerde oldugu gibi sanayilesen iilkemizde de bdlgeler diizeyinde
arsenik diizeylerinin saptanmasi ve buna bagli olarak kontaminasyon diizeylerinin ve

kaynaklarinin belirlenmesinin dnemli oldugu vurgulanmaktadir [61 ve 62].

Hamsterlerde yapilan ¢alismalarda, yiiksek doz intravendz trivalan arsenik etkilenimin

teratojenik (ucube olusturucu) etki gosterdigi saptanmugtir [63].
4.2.3. Arsenigin insanlara etkisi

Arsenik, fosil yakitlarin yanmasi sonucu havaya yayilabildigi gibi, madencilik, tarim ve
atik yakma islemlerinden havaya ve suya karisabilir. Arsenik ayn1 zamanda insan viicudu igin
eser elementtir yani ¢ok diisik miktarlarda viicut i¢in gerekli bir maddedir. Ancak yiiksek

diizeylerde alinmasi saglik etkileri olusturur [63].

Arsenik, viicuda igme suyu, gidalar ve solunum yoluyla alinmakla birlikte en biiyiik
maruziyet kaynagi icme sularidir. Yer alt1 sular1 ve kuyu sular1 topragin yapisindaki arsenigin
¢oOziinerek suya gecmesi ile daha yeriistii sularina gore daha yliksek oranda arsenik igerirler. Yer
iistii sulari, dereler, akarsular ve goller nispeten daha diisilk oranda arsenik igerirler. Eger
yeriistii sulan yiiksek oranda arsenik iceriyorsa; sanayi atiklari ile kirlenme, basta tarimda
kullanilan tarim ilaglar1 olmak tiizere her tiirlii pestisitin topraktan siiziilerek yeriistii sularini
bulastirmis olma olasilig1 yiiksektir. Bunun yaninda baraj gollerinde dip ¢amurunda arsenik
yogunlagmasi olabilir. Eger baraj su seviyesi azalmasina paralel olarak dip ¢amuruna yakin
bolgeden sebekeye su alinirsa arsenik oraninin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Arsenik
ifadesi ayrica dogada mineral halde bulunan (saf olmayan) arsenik minerali i¢in de kullanilir.
Arsenik minerali kirectasinda ve sar1 zirnik isimli renklendirici olarak kullanilan bir maddede
bulunabilir. Arsenik, ¢evremizdeki bitki ve hayvanlarda, toprakta ve atmosferde dogal olarak
bulunur. Volkanik patlamalardan ¢ikan toprak ve kaya pargaciklarinda, maden atiklarinda da
yaygin olarak bulunur. Kapali ortamlar i¢in en 6nemli arsenik kaynagi sigara dumanidir.
Tahillarda, piringte, baliklarla ve diger birgok yiyecekte inorganik arsenik bulunur. Yiyeceklerle
alman arsenigin yaklagik olarak %20’si inorganik arseniktir, diger bir degisle bir yetigkinin

aldig1 toplam organik arsenigin %80’i normal sartlarda besinlerle alinir.

Igme ve kullanma sularinda bulunmasina izin verilen maksimum arsenik degerlerinin
yillar dnce belirlenmesine ragmen, yakin zaman igerisinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen
veriler bu degerlerin daha da asagi c¢ekilmesi gerekliligi konusunu giindeme getirmistir. Bu
calismalar, diisiik dozlarda uzun siire arsenige maruz kalanlarda kanser ve diger arsenikle ilgili

saglik sorunlarinin meydana gelebilecegini gostermektedir [64 ve 65].
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Igme ve kullanma sulari igin herhangi bir kimyasal maddeye ait maksimum izin verilen
deger belirlenirken dikkate alinan temel husus, belirlenen dozda ve daha diisiik dozlarda
herhangi bir saglik sorunu meydana gelmemesidir. Arsenik i¢in igme ve kullanma sularinda
bulunmasina izin verilen maksimum degerler, ilgili iilke veya standard: belirleyen kuruma goére

degisebilmektedir.

Birgok lilkede yapilan incelemeler igme sularindaki arsenik miktarmin 50 pg/L ’den
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ornegin Arjantin, Sili, Banglades, Mogolistan ve Tayvan

gibi iilkelerde igme sularindaki arsenik miktar1 1000 pg/L ’in iizerine kadar ¢gikabilmektedir.

Igme ve kullanma sularinmn en iyi takip ve kontrol edildigi iilkelerden olan Amerika
Birlesik Devletleri’nde de birgok eyalette 6zellikle kirsal bolgelerde, sulardaki arsenik miktar

50 pg/L’in {izerine ¢ikabilmektedir [64, 67 ve 68].

Ulkemizde i¢me ve kullanma sularinda arsenik i¢in izin verilen siir deger 2005 yilinin
subat aymna kadar 50 pg/L idi. Bu tarihten itibaren Insani Tiiketim Amacli Sular Hk.Y6netmelik
geregi izin verilen siir deger 10 pg/L ‘e indirilmis ve 3 yillik bir gegis siirtesi ongorilmiistiir.
Buna gore Subat 2008’den itibaren iilkemizde izin verilen smir deger 10 pg/L olarak

uygulanmakta ve igme ve kullanma sularinin standardi olarak aranmaktadir [66].

Yukarda sayilan, Arjantin, Sili, Banglades, Mogolistan ve Tayvan gibi lilkelerdeki igme
sularindaki arsenik miktarinin 1000 pg/L ’in disiinildiginde tlkemiz igme ve kullanma
sularindaki arsenik yoniinden sansli bir konumdadir. Sinir deger 10 pg/L ye indirilmesine
ragmen; igme suyu kaynagi olarak kuyu suyu kullanmak zorunda olan birkag il ve genel olarak
sebeke sorunu olan birka¢ il disinda genel olarak lilkemizde arsenik yoniinden herhangi bir
sorun goriinmemektedir. Sorun olan illerdeki yiikseklikler de izin verilen smir degere ¢ok yakin

ancak halen yiiksek olan degerlerdir [65 ve 66].
Igme sularinda saptanan arsenik diizeylerine gore saglik etkileri;

* 50 ug/L ve daha diisiik diizeylerde arsenige maruz kalmanin insan sagligi lizerindeki
etkisi tartigmalidir. 50 pg/L ve altindaki dozlarda arsenik alimina bagli gelisen herhangi bir
saglik etkisi olsa bile bu klinik olarak ortaya konabilecek bir etki degildir.

* 100 pg/L ’in tizerinde mesane kanseririskinde artis [68]
* 150 ug/L ve lizerinde cilt kanseri sikliginda artis [70]

* 200 pg/L ve lizerinde kronik etkilenim arsenikozis (arseniazis), dzellikle el ve ayak

tabaninda sigil benzeri deri olusumlari ve ciltte pigmentasyon degisiklikler [64 ve 68].
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* 300-400 pg/L diizeylerinde uzun siire arsenik etkilenimi sonucunda mesane kanseri,
akciger kanseri, deri kanseri ve diger cilt problemlerinin ortaya c¢ikabilecegini gosteren

calismalar mevcuttur [71].

* 400 pg/L tizerinde kolon, bobrek, mesane, karaciger, akciger ve deri kanseri sikliginda

artis [71].
* 400-600 ug/L Damar Sistemi Hasar1 (Black Foot) kangren [72 ve 73]
* 700-930 pg/L Tip — 2 diyabet hastalig1
* 800-900 pg/L Akciger kanseri gelisme riskinin 6nemli derecede yiiksektir [67 ve 74].

* Maruz kalman miktar ¢ok yiiksek ise (kan diizeyi 3000 pg/L) viicuda temas ettigi
yerde dermatit olusur. Konjuktivit, bronsit, dispne ile baslayan zehirlenme belirtileri kusma ve
kardiyak tutulumla birlikte gelisen geri doniisii olmayan sokla seyreder ve saatler igerisinde

6liim meydana gelebilir.

Kronik arsenik zehirlenmeleri daha tehlikelidir. Kronik  arsenik  zehirlenmesi  de,
genelde uzun siire solunum yoluyla arsenik bilesiklerine maruz kalan is¢ilerde goriiliir. Solunum
yolu mukoz membranlarinda ve ciltte meydana gelen sorunlar temel bulgulardir. Solunum yolu
kanserlerinin yan1 sira sinir sistemi, dolasim sistemi ve karaciger tutulumu da ortaya ¢ikabilir.
Yiyecek, icme suyu ve ilaglarla uzun siire arsenik alimi sonucunda diyare veya kabizlik, cillte
kizarikliklar, pigmentasyon ve hiperkeratoz ortaya ¢ikan temel bulgulardir. Bunlara ilave olarak
damar tutulumuna bagli periferik gangren, anemi ve lokositopeni sik olarak gdzlenir. Sindirim

yoluyla arsenik alanlarda karaciger tutulumu ve deri kanserleri daha sik meydana gelir [63].
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5. ATOMIK EMiSYON SPEKTROMETRISi

Uyarilmis enerji diizeyine ¢ikarilan atomlarin ve tek atomlu iyonlarin daha diisiik
enerjili diizeylere gegislerinde yaydiklari ultraviyole ve goriiniir bolge 1simasmin Slglilmesi
yaygin olarak kullanilan bir spektroskopi yonteminin temelini olusturur. Eger atom veya
iyonlarin uyarilmis enerji diizeylerine ¢ikmalari bunlarin ultraviyole veya goriiniir bolge
1simasini  absorblamalar1 disinda bir siiregle gergeklesmisse yayilan 1simanin Slglilmesi

yontemine atomik emisyon spektrometresi (AES) ad1 verilir.

Atomie emission specirametry

)
- I.'r Y I I
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Sekil 5.1. Atomik Emisyon Spektrometrisinin Genel Prensibi [77]

Atomik emisyon spektroskopisi uyarmayi saglayan enerji kaynaginin tiirline gore
siniflandirilir. Analiz 6rnegini atomlastirmak ve uyarmak i¢in alevin kullanildigi yontem alev
emisyon spektroskopisi adini alir. Atomlagsmanin ve uyarmanin elektriksel bosalim veya plazma
gibi bir enerji kaynag ile gerceklestirildigi yontem ise sadece atomik emisyon spektroskopisi

veya optik emisyon spektroskopisi olarak adlandirilir.

Atomik emisyon spektroskopisi ilk gelistiginde alev elektrik arki ve kivilcimu
atomlastirmasina ve uyarmasina dayanmaktaydi. Giiniimiizde de hala bu yontemler metalik
elementlerin analizinde 6nemli uygulamalara sahiptir. Bununla beraber giinlimiizde atomik

emisyon spektroskopisinde plazma kaynaklar1 en 6nemli ve en yaygin kullanilan kaynaklardir.

ICP kaynag: iyonlagmus bir argon gazi akis ile genellikle 27 veya 40 MHz’lik giiglii bir
radyofrekans alaminin eslestirilmesi ile elde edilir. Omek genellikle s1v1 fazda aerosol seklinde
yiiksek sicakliktaki plazmaya gonderilir. ICP-OES cihazinda aerosol tanecikleri plazmada
sirastyla kurur, parcalanir, atomlasir, iyonlagir ve olusan atom ve iyonlar uyarilir. Analit
elementin atomik ve iyonik ¢izgileri bir spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek

analizlenir.
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ICP Kaynag : I¢ ice yerlestirilmis ii¢ kuartz tiipten (torch) en igteki bir sislestirme
odacig1 ve nebiilizére baghdir. Diger iki tiipe ise argon gazi gonderilir. iginden su gegen bakir
boru seklindeki indiiksiyon bobini ile kuartz tiipiin iist tarafi sarilmistir. En dis boruya boru
ceperine teget sekilde 15 L/dak. hizla gonderilen argon gazi plazmanin korunmasini saglar,
sogutucu gorevi goriir ve bdylece plazmanin kuartz tiipli eritmesini Onler. En igteki borudan 1

L/dak. hizla argon ise 6rnegin plazmaya tasginmasini saglar.

Plazmay1 baslatmak i¢in tesla bobini ile argonda ilk iyonlasma yapilir, olusan iyon ve
elektronlar indiksiyon bobini tarafindan olusturulan manyetik alan salimm ile etkilesir. Bu
etkilesim sonucunda iyonlar ve elektronlar ayn1 yone dogru akmaya baslar. Ortamin bu akmaya

kars1 gosterdigi direng ile ortamin sicakligi 10.000 K’e kadar yiikselir.

Spektrometre : Iki tiir spektrometre kullamlir. Sequential ve simultane spektrometreler.
Her ikisinde de ICP kaynagindan yayimlanan 1sinlar bir 151k kaynagindan gecirilerek optik agh
monokromatdre diistiriiliir ve burada 1sinlar kirilarak dalga boylarina ayrilir. Sequential aletler
her element i¢in optimize edilebildiginden daha duyarli 6lgtimler yapilabilir. Ancak elementler
sirayla Olgildiigh i¢in daha yavastir ve bu nedenle argon gazi tiikketimi fazladir. Simultane
aletlerin kurulus maliyeti daha fazla olmakla beraber ¢ok sayida elementi ayni anda okudugu
i¢in argon tiiketimi ve dolayisiyla isletme maliyeti daha disiiktiir. Ancak ¢ok sayida elementin

Ol¢iimil i¢in optimizasyon yapildigindan duyarlik daha diisiiktiir.

Plazma : ICP emisyon spektrometresinde bir elementin belirtme bagarisini baslica iig

etmen belirler. Bunlar radyofrekans (RF) giicii, tasiyici gaz hizi, plazma gézlem bolgesidir.

Gozlem Bolgesi : En iyi olgiimler indiiksiyon bobininin 14-20 mm stiindeki bolgede
almnir. Ornegin 0-7 mm’lik plazma yiiksekliginde plazma sicaklig1 daha yiiksek, argonun siirekli
zemin yayimu siddetli oldugundan ve analitin bu bélgede gazlasip, uyarilacak kadar uzun siire

kalmamas1 nedenleriyle analitin yayimini izlemeye pek uygun degildir.

Radyofrekans Enerjisi : RF enerjisi arttiginda plazma sicakligi ve buna bagli zemin
yayimi, ayrica plazma hacmi ve parlakligi da artar. Cogu elementin yayim siddeti sicaklikla
artar, ancak optimum RF enerjisi daha ¢ok zemin yayim siddetini minimum yapacak sekilde

secilir. Sulu ¢ozeltilerde genellikle 1,5 Kw’lik RF giicii kullanilir.

Nebiilizor Argon Gazi: Ortadaki argon tasiyici gazi Ornek c¢ozeltisine piiskiirtme
odagina piiskiirtiip, kiiglik aerosol taneciklerini plazmaya tagimaya yarar. Uygun argon hizinda
ornek sisi plazmaya girer ve orta ekseninde ince kanal boyunca ilerler. Bu gazin hizi ¢ok

arttirildiginda 6lgtim duyarligi azalir. Gazin hiz1 ¢ok diisiiriildiigiinde ise aerosol damlaciklarinin
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hiz1 plazmaya girecek kadar yiiksek olmadigi icin tanecikler plazmanin dis bolgesinden

gegerler. Tasiyic1 gaz hiz1 1 L/dak. diizeyindedir.

Performans Degerleri : Bir ICP cihazinin performans belirtme siniri, saptama siniri,
kisa ve uzun donem tekrarlanabilirligi analitik ¢alisma derisim araligi, kullanilabildigi dalga

boyu aralig1 ayirma giicli ve analiz hiz1 gibi parametrelerce belirlenir.

Cok element igeren standart ¢ozeltileri hazirlarken bazi noktalar1 gz Oniine almak
gerekir. Standartlardaki element derisimini secerken spektral girisimin olmamasi, c¢ozelti
kosullarinin uygunlugu, analizde gerekli parametreler ve cihazin bilgisayara uygunlugu

onemlidir [76].
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. ICP-OES ( Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer )

Atomik emisyon spektroskopisinde elektrik bosalimina dayanan atomlastirma ve
uyarma kaynaklarini, son yillarda yerini plazmaya birakmistir. En ¢ok kullanilan plazma tiirii
ICP’dir. Plazma ¢ok yiiksek enerjili iyonlar ve bu iyonlarin elektronlarindan olusan bir gaz

bulutudur.
ICP-OES Tasarimi
Numune girisi ve plazma
RF kaynagi
Optikler
Sequantial (ardisik) taramah ICP-OES
10 elementten az rutin analizler i¢in
Simultane (es zamanli) CCD ICP-OES
10 element/numune daha fazla analizler i¢in
Axial ve Radial
Axial sistemlerde diisiik konsantrasyonlarda (ppb) 6l¢iim yapilir.
Radial sistemlerde ise yliksek konsantrasyonlarda (ppm) 6l¢im yapilir.

ICP-OES OPTIMA sistemleri hem radial hem axial, ¢ift goriisli olma o6zelligine
sahiptir.

ICP Prensibi

RF kaynagindan calisma bobinine elektrik akimi verilir. Ortama da argon gazi
gonderilir. Bir kivilcim ile plazma olusumu baslatilir. Olusan elektronlar manyetik alan
icerisinde ivme kazanirlar ve iyonizasyon enerjisine erisirler. Iyonizasyon enerjisi atomlarin
elektron ¢arpisma ile ndtr argon atomlarini 1sitir ve sicaklik 10.000 Kelvine ulasir. Bu sicaklikta
da numunedeki tiim atomlar iyonlasir ve kararli olduklar1 bir alt enerji seviyesine inerken her

iyon kendi dalga boyunda enerji yayar. ICP bu 15181n siddetini dlger.
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Bu c¢alismada Perkin Elmer Optima 4300 model ICP-OES spektrometresi kullanilmustir.

ICP-OES spektrofotometresinde birgok elementin ppm ve ppb mertebesinde analizleri
yapilabilir. Arsenik, Bizmut, Selenyum, Kalay, Antimon ve Civa gibi elementlerin ICP-OES
analizleri ise Hidriir Metodu denen bir metotla yapilir. Bu ¢alismamizda su numunelerimizin As

miktarini tayin ederken ICP-OES cihazinda Hidriir Metodu uygulanmustir.

f 1% NaBH,;  Pumps Reaction tube
or

As, Bi, Sb

Se, Sn, Te, i —r @ I

Hg “cold vapour” | HCI5M J

1 | Sample or ’ @
E blank

Carrier gas (argon)

Dessicant

Gas separator Discharge

4:_ To the cell

Burner

Sekil 6.1. ICP-OES Hidriir Sitemi Akis Semasi [77]

Hidriir sisteminde As ve Hg gibi elementlerin zehirli olan oksitlerinin olugmamasini
saglayip herhangi bir zehirlenme durumuna da olanak tanimamis olmaktayiz. Sekil 6.1. ‘de

gordiigiimiiz gibi Ornek olarak As iyonu ;

s 800 °C+ H,
As’"+NaBH, ——» AsH; » As+3/2 H,

Reaksiyonu {lizerinden As’ye atomlastirilarak tayin edilmistir.

Sekil 6.1.’de gordiigiimiiz gibi argon gazi akisi1 AsH; formunu ekstrakte edip, sistemin

icine atomlasmak iizere tagimaktadir.
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Iceriklerindeki bor ve arsenik miktarlarnin tayinleri icin Emet — Hisarcik Bolgesi

sularinin alindig1 yerler Cizelge 6.1.”de verilmistir.

Cizelge 6.1. Su Numunelerinin Alindig1 Yerler
NO Numunenin Alindig1 Yer
1 Emet -Mal1 deresi 1
2 Hisarcik - Derekdy sebeke suyu
3 Hisarcik - Derekdy kuyu suyu
4 Hisarcik - Derekdy mezarlik yani gesme suyu
5 Emet - Igdekdy sebeke suyu
6 Emet - Igdekdy Hacilar Cesmesi
7 Hisarcik - sulama kanal1 bas1 (Emet ¢ay1)
8 Emet - Espey Deresi
9 Emet Hacibeyler gesmesi
10 Emet- [gdekdy cami ¢esmesi
11 Emet - Espey yol lizeri gesme
12 Hisarcik- Kumluk mevkii kuyu suyu
13 Emet- sebeke suyu
(belediye carsist gesme suyu)
14 Emet — Alpiniz kaynagi
15 Emet — Genze camisi dag suyu (igcme suyu)
16 Emet — [gdekoy PTT acentasi kuyu suyu
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6.3. Numunelerin Analizleri
6.3.1. Numunelerde bor tayini

50’ser mL alinan numuneler siyah bant siizge¢ kagidi ile siiziildii. 0,5 M HNO; (Nitrik
Asit) ¢ozeltisi ile numuneler pH=4 oluncaya kadar asitlendirildi. Ayrica tiim ¢ozeltilerimizin

hazirlanisinda ultra saf su kullanilmustur.

Numunemizin bor tayini i¢in 50, 100, 300, 500 ve 1000 ppb’lik B igeren standart
¢oOzeltilerimiz hazirlandi ve ICP-OES cihazinda kalibrasyon dogrusu olusturuldu. Olusan

kalibrasyon dogrusundan faydalanilarak referans standardin analizi yapildi.
6.3.2. Numunelerde arsenik tayini
Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan reaktiflerin hazirlanisi;

1. Sodyum Bor Hidriir Cozeltisi (% 0,2 w/v): 2 g NaBH, ve 10 g NaOH tartilir ve ultra

saf su ile ¢oziiliip balon jojede 1000 mL’ye tamamlanur.

2. HCI Cozeltisi (% 5 v/v): 50 mL konsantre HCI alinir ve balon jojede 1000 mL’ye

tamamlanir.

3. Sodyum Borhidriir Cézeltisi (% 0,2 w/v): 2 g NaBH, ve 10 g NaOH tartilir ve ultra

saf su ile ¢oziiliip balon jojede 1000 mL’ye tamamlanur.

4. HCI Cozeltisi (%5 v/v): 50 mL konsantre HCI alinir ve balon jojede 1000 mL’ye

tamamlanir.

5. Potasyum Iyodiir ve askorbik asit ¢ozeltisi (% 5 w/v): 5 g KI ve 5 g Askorbik asit

tartilir ve balon jojede 100 mL’ye tamamlanur.

Numuneleri hazirlama agamasinda 50’ser mL alinan numuneler siyah bant siizgec
kagidindan siiziildii. Siiziilen numuneler %5 HCI icerecek sekilde hazirlandi. Ardindan her bir
numuneye 1 mL KI+Askorbik asit ¢ozeltisinden ilave edilip ICP-OES cihazina okutulmadan

once 1 saat beklendi.

As i¢in 5, 10, 50 ve 100 ppb oOl¢iilerinde standart ¢ézeltileri hazirlandi1 ve bu ¢ozeltilerin
hazirlanisinda seyreltme islemleri %35 ‘lik HCI ¢ozeltisi ile yapildi. Ardindan kalibrasyon
dogrusu ¢izdirmek amaciyla ICP-OES cihazina okutulmadan dnce tipki numunelere oldugu gibi

1 mL KI+Askorbik asit ¢ozeltisinden ilave edilip 1 saat kadar bekletildi.
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Cizelge 6.2. TSE , WHO ve EPA i¢in Bor ve Arsenigin Sinir1 Degerleri (ppb) [65, 66 ve 78]

ELEMENT TSE WHO EPA
As (ppb) 10* 10 10
B (ppb) 300%* 300 300

* TS 266’ya gore igme sularinda kabul edilebilir max As miktar1 50 ppm kadardir.

Lakin Insani Tiiketim Amagh Sular Hk. Yénetmeligi 17 Subat 2005 tarihinde igme sularinda

max As Limitini 10 ppb olarak belirlemistir.

**TS 266’ya dogal kaynak sularinda 1000 ppb, i¢gme sularinda ise 300 ppb max B limitine izin

verismistir.



7. BULGULAR

16 adet su numunesinin analizinde Cizelge 7.1.’deki bulgulara ulagilmistir.

Cizelge 7.1. Su numunelerinin bor ve arsenik tayini bulgularn

Numunelerdeki | Numunelerdeki
Numune Arsenik Miktar1 | Bor Miktari
No Numunelerin Alindiklar1 Yerler (ppb) (ppb)
1 Emet -Mal1 deresi 1 204,9+1,0 1830,0 £9,0
Hisarcik - Derekdy sebeke suyu 4,9+0,2 1805,0 £9,0
3 Hisarcik - Derekdy kuyu suyu 54,4+0,3 3113,0£17,0
Hisarcik - Derekdy mezarlik yani ¢gesme 0.8+0,1 1759.,0 9.0
4 suyu
5 Emet - i3dekdy sebeke suyu 13,3+0,1 1619,0 +8,0
6 Emet - Igdekdy Hacilar Cesmesi 292,3+1,0 408,2 £6,0
7 Hisarcik-sulama kanal1 bagi (Emet ¢ay1) | 10,2+0,3 8164,0 +£11,0
3 Emet - Espey Deresi 130,0+3,0 5678,0 £20,0
9 Emet Hacibeyler cesmesi 28,2+0.4 7459,0 £21,0
10 Emet- [gdekdy cami ¢esmesi 95,9+0,6 256,5 £3,0
1 Emet - Espey yol lizeri gesme 6,4+0,2 1997,0 £9,0
12 Hisarcik- Kumluk mevkii kuyu suyu 0,5+0,1 8754,0 £21,0
Emet- sebeke suyu 3.9402 1322423
13 (belediye carsisi gesme suyu)
14 Emet — Alpiniz kaynagi 2,0+0,2 23,8 +0,9
Emet-Genze camisi dag suyu (igme 0.0 20230 12,0
15 suyu)
Emet- igdekdy PTT acentast kuyu suyu | 41,2+0,4 194,2 +£3,0

16

50
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8. TARTISMA VE SONUC

Emet ve Hisarcik bolgelerinden alinan su numunelerinin B ve As igerikleri ICP-OES

Spektroskopisi ile tayin edilmistir.

Bor tayinleri yapilan 16 su numunemizin, 12’si, Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO)
belirlemis oldugu maksimum bor konsantrasyonu limiti olan 300 ppb’nin ¢ok iizerinde
bulunmugtur. Geri kalan 4 numunemizin sonuglari, WHO nun belirledigi 300 ppb’lik bor limitin

altindadur.

Ozellikle Hisarcik sulama kanali, Hisarcik-Derekdy kuyu suyu, Emet-Hacibeyler
cesmesi, Emet- Espey deresi ve Hisarcik-Kumluk mevkisinden alinan numunelerde ortalama B
miktart 6600 ppb civaridir. Bu oranlardaki bor kosantrasyonu insan sagligini tehdit edebilecek

oranlardadir.

Fakat 1000-4000 ppb civarinda bor i¢eren numunelerimizin insan sagligina, 6zellikle

iireme tizerine etkileri tartismalidir.

Diinya Saglik Teskilat1 (WHO), borun insan sagligina ve iiremeye etkileri oldugunu
ifade ederek igme sularindaki bor seviyesinin 1 mg /L'den, 0,3 mg /L'ye diisiiriilmesi yoniinde
1991 yilinda baslattigi calismalarini 1993 ‘de yayimlamustir. Bu karan gerekge gdsteren Avrupa
Birligi (AB)'de, deterjanda kullanilan borun azaltilmasi ve giderek tamamen yasaklanmasi
hususunda iiyelerine baglayici bir yonetmelik ¢ikarma g¢alismalarini baslatmistir. Bu durum
Diinya bor rezervlerinin % 60 'mdan fazlasimi elinde bulunduran iilkemizin, uzun vadede
madencilik ihracatim olumsuz etkileyecek olmasi nedeni ile, ETI Maden Isletmeleri Genel
Midiirligii AR-GE Daire Baskanligi, Cevre Miidiirliigli tarafindan bor iiretim alanlarina yakin
yerlesim alanlarinda, uzman tip bilim adamlaria yaptirilan bilimsel aragtirmalarla, WHO' nun
hicbir bilimsel bilgi ve belgeye dayandirilmayan bu tezi ciiriitiillerek, icme sularindaki bor
limitinin 1 mg /L seviyesinde kalmasini saglamak ve boylece diinya bor pazarindaki yerini
korumak amaci ile bir dizi proje ylriitiilmiistiir. Bor konusunda 6zellikle tilkemizde ve Avrupa
Birligi iilkelerinde son yillarda yapilan degisik calismalarin etkili olmasi sonucunda; Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) igme suyunda bulunmasini istedigi bor miktarindaki 0,3 mg /L degeri,
gecici olarak 0,5 mg /L degere ylikseltmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda bor diizeyi
4 mg /L ve daha yukar olan bolgelerde yasayan insanlarin genel olarak saglik sorunu olmadigi

ve lireme ile ilgili problemlere rastlanmadigi saptanmustir [55].

B.S. Sayh’in 2004 yilinda yaptigir bir ¢alismaya gore; 1995-2002 yillarinda bor ve

bilesiklerinin insan sagligina olasi etkilerini arastirirken deneysel c¢alismalarda borun uzun
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stireli, asirn miktarli uygulamalarinda testis atrofisine yol actigin1 goz Oniinde tutarak, ilk ele
aliman konu bor ydreleri insaninin fertilite ve infertilitesi olmustur. Yapilan bu arastirmalarda
bugiinkii dozlarda maruziyetin cinsel performansi olumsuz etkilemedigi belgelenmis; 2004
yilinda yapilan calismada sirf ocak ve fabrika iscileriyle memurlar karsilastirilmstir. Ilk alt
grupta infertilite % 1.5, ikincisinde %4.7 bulunmus, fark sosyo-kiiltirel temelde
degerlendirildiginde, bor mineralleriyle kesintisiz 3-34, ortalama 12 yil temasta bulunan
is¢ilerin evlilik ve ¢ocuk edinme agisindan cinsel performanslariyla ilgili hi¢bir sorunlar

olmadig1 saptanmstir [56].

Arsenik tayinleri yapilan 16 su numunemizin, 9’u, Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO)
belirlemis oldugu maksimum arsenik konsantrasyonu limiti olan 10 ppb’nin {izerinde
bulunmugstur. Geri kalan 7 numunemizin sonuglari, WHO nun belirledigi 10 ppb’lik arsenik

limitinin altindadir.

Cizelge 8.1. Arsenik I¢in Cesitli Kuruluslarca Belirlenen Standartlar [65 ve 66]
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Cizelge 8.1.°de verilen degerlerde ABD, 2001 yilinda arsenik i¢in minimum degeri 10
ng/L olarak belirlemis olsa da 2006 yilina kadar 50 pg/L {ist sinira miisaade etmistir.

M. Dogan ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaptig1 bir ¢calismada, Kiitahya Emet’de iki
ayr1 koyde arsenik konsantrasyonlari ve cilt rahatsizliklart belirlenmistir. Kronik arsenik

toksikasyonu ve sagliga etkileri Cizelge 8.2.’de verilmistir.
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Cizelge 8.2. Arsenik Toksikasyonu Gosteren Emet Civarindaki Iki Kdyden Dermatolojik
Bulgular [69]

Koy 1 Koy 2 Toplam

Semptom ve Bulgular (E/K) (E/K) (E+K)
Palmo plantar keratoz 9/8 1/0 17
Basal hiicreli karsinom 171 0/0 2
Verru plantaris 3/0 0/0 3
Verru plantaris et palmaris 0/1 0/0 1
Plantar keratodermi 0/1 0/0 1
Plantar hiperkeratoz 0/1 0/0 1
Pigmente nodiiler lezyon 0/0 0/1 1
Mycosis fungicides 1/0 0/0 1
Hiper hidrosis 0/0 0/1 1
Hiper hidrosis 0/0 0/1 1
Keratik papiiller 0/3 0/0 3
Bowenoid lezyonlar 0/1 0/0 1
Arsenikle ilgili bulgular toplam 14/16 1/12 33

M. Dogan ve arkadaslarimin 2005 yilinda yaptig1 calismada; Emet ve civarindaki 40 ayri
icme suyundan Ornekler alinmis ve arsenik dozunun yiiksek oldugu kodyde %30,9’u bulan

arsenik zehirlenmesi vakalar1 gézlenmistir [69].

Numunelerimizde ise Emet-Mal1 deresi 1, Emet-Igdekdy hacilar ¢esmesi, Emet-Espey
deresi, Emet-igdekdy cami c¢esmesi kaynaklarindaki arsenik miktari, WHO nun izin verdigi

degerlerin 9 ile 20 kat1 arasinda bulunmustur.
Sonug olarak,

Emet ve Hisarcik Bolgesi gevresindeki sulardaki bor toksikasyonu insan sagligi
agisindan tartismalidir. Fakat Hisarcik-Derekdy kuyu suyu, Emet-Hacibeyler ¢esmesi, Emet-
Espey deresi ve Hisarcik-Kumluk mevkisinden alman numunelerdeki yiiksek bor

konsantrasyonu bolge bitkilerinin gelisimi agisindan risk icermektedir.

Arsenik toksikasyonu bakimindan inceledigimizde; Ozellikle Emet-Mali deresi 1,
Emet-Igdekdy hacilar gesmesi, Emet-Espey deresi, Emet-Igdekdy cami gesmesi kaynaklarindan
uzun siireli su kullanim yapan insanlarda bilimsel verilere gore, mesane ve cilt kanseri

goriilmesi riski mevcuttur [68 ve 70].
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ONERILER

Tiirkiye gibi igme su kaynaklarinin bu derece bol oldugu topraklarda, madenlerimizin

yer alt1 sulari ile taginip sebeke ve sulama sularina karismasini 6nleyecek sistemler kurulmalidir.

Emet ve Hisarcik bolgesi Tiirkiye’nin en genis bor havzasidir. Bu topraklarda bir arada
bulunan arsenik ve bor mineralleri yer alti sulart ile ylizey sularma karigmaktadir. Bu
madenlerin isletmesini yapan kurumlarin, atik tesislerine 6nem verip, maden atiklarindaki insan
sagligini tehdit eden mineral yogunlugunu kontrol etmek zorundadir. Bu sayede DSI ile ortak
projeler yiiriitiip siirekli kontrol altinda olan su kaynaklar1 bir havzada toplanip, arsenik gibi
insan saghgm tehdit eden kimyasallardan uzaklastirildiktan sonra halkin kullanimina
sunulmalidir. Su antim imkani olmayan bolgelerdeki halk ise baska yerlesim birimlerine

kaydirilmalidir.



[1]

[7]

[8]
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