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OZET

Tiirkiye’deki zengin bor madeni bdlgelerindeki (Kiitahya-Emet-Hisarcik) sularda bor ve
agir metal kirliligi arastirilmustir. Insan ve gevre sagligmi tehdit edebilecek agir metal (Fe, Mn,
Cu, Ni, Cr, Co, Pb, Zn, Al) konsantrasyonlar1 saptanmamustir. Ancak kabul edilebilir degerlerin

iizerinde bor konsantrasyonlar1 tespit edilmistir.

Emet-Hisarcik Bor Madeni havzasindaki kaynaklardan alinan suyun uzun siireli

kullanimi kronik bor toksikligi agisindan ¢ok énemlidir.

Bu c¢alismada sulardaki bor ve agir metal konsantrasyonlar1 ICP-OES spektrometresi

kullanilarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Bor, ICP-OES, Su.



THE ANALYSIS OF THE WATER IN EMET-HISARCIK BORON MINE BASIN
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SUMMARY

Boron and heavy metal pollution in water in rich boron areas in Turkey ( Kiitahya -
Emet - Hisarcik) has been investigated. Heavy metal (Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, Co, Pb, Zn, Al)
concentrations that threaten human and environment health haven't been found. But boron

concentrations have been determined to be over acceptable levels.

Long term use of the water taken from the sources from Emet - Hisarcik boron mine

basin is very important for chronic boron toxic.

In this study, boron and heavy metal concentrations in water have been investigated

with ICP - OES spectrometer.

Key Words: Boron, water, ICP - OES



vi

TESEKKUR

Bu ¢alismada bana 151k tutan degerli bilim adami Saymn Prof. Dr. Yunus ERDOGAN

hocama sevgi ve saygilarimi sunarim.

Emet Belediyesi’'ne, Hisarcik Belediyesi'ne ve Egrigoz Belediye Bagkani Sayin
Mehmet ALKAN’a, Sayin Ars. Gorv. Cigdem OMEROGLU’na Sayin Ars. Gorv. Vedat
CETIN’e ve arkadaslarima katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Dostlugunu higbir zaman esirgemeyen ¢ok sevdigim aileme, 6zellikle kardesim Ozcan’a

ve Pinar’a en igten siikranlarimi sunarim.



ICINDEKILER

Savfa
OZET .ot iv
SUMMARY .ottt ettt stt e st e s v e s b e esbe e beesttesssessseasseasseasssesssesssesssesssessseassenns vi
TESEKKUR ..ottt sttt s s s s s s s enenaes viii
SEKILLER DIZINT.....ooimiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt xii
CIZELGELER DIZINT ..o XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT......cooiiiiiiiiieiieeeee e xvii
GIRIS ..ottt 1
Lo BOR ettt e ettt et e et e e be e aeeeteeeteeeareeaeeareenns 3
1.1, BOT EISMENLL ..ovveiiiiiieeieeieeee ettt e e e e eennnee s 1
1.2. Diinya Bor KaynakIlari ..........ccoeceeiiiiiiniiiiieeeeeeeee e 5
1.3. Tiirkiye Bor KaynakKIart .........c.cceecvevieriiiiiiieeieeceeeeeeee e 7
1.3.1. Tiirkiye Bor Yataklarinin Genel OzelliKIEri ..............cccvevevevevevercerererereenns 7
1.3.2. Kiarka Bor YataKIart ........ccccocoooviiiieiiiii e 8
1.3.3. Emet Bor YataKIars ..........ccoovieiiiiiiiiiiiccee e 8
1.3.4. Bigadig Bor YataKIart ........ccccoeceeeiiriiieiiieieeececeeeeeeee e 8
1.3.5. Kestelek Bor YataKIart ...........ccccoooeiiiiiiiiiiiicee e 9
1.3.6. Sultancayir (Susurluk) Bor Yataklart.........ccccoeeuveveviieniieiiiieieeciee e 9
1.4. Tiirkiye BOr ENAUSIIIST veecvveeeiiieriieiiiieeieeccieeeeiee et esteeereeesiveeseveeeeaeeseveeeeveesnneas 10
1.4.1. Tiirkiye’de Bor Madenciliginin Tarihgesi ........ccoeeveverierienenieeeeeeeeeee 10
1.4.2. Bigadi¢ Bor Isletme MUAGITGFEI .......ovovveveeeeeeeeeeeeeecceeeeeeeeeeee e 12
1.4.3. Emet Bor Isletme MUAGITHZT .........o.ovevevreceieeeeeeeececceee e 13
1.4.4. Kirka Bor Isletme MUAGITHSH ..........ovoveveveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.4.5. Kestelek Bor Isletme MUdUrIigii..........cooveveveveeeieeeereeeieeceeeeeeeeeseseeeeeenes 13
1.4.6. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Isletme Mudirliigii.............cooovevvenee... 13
1.4.7. GZFT ANALIIZI ..ooviiiieiiiciiecie ettt ettt et te e e areeaveeabeeave e 17
1.4.8. Bor Endiistri AUKIAIT .....cc.veviiiiiiiieeec e 19
1.5. Bor Bilesikleri ve Kullanim Alanlart ...........cccocoeeeiiiiiieciiiicceiec e 21
1.5.1. Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlart ............cccccooooiiiiiiiiiiiieiiecceee e, 30
2. BOR VE AGIR METALLERIN CEVRE KIRLILIGINE ETKISI .....cocoevvviveviiieean 34
2.1. Borun Canlilara EKIST ..........cooiuiiiiiiiiiieieciiee e e 35
2.1.1. Borun Bitkilere EtKiSi......ccccccoiiiiiiiiiiiicciee e 35
2.1.2. Borun Hayvanlara EtKiSi.........ccccoceviiiiiiniiinienieiiecie e svesive v ens 38
2.1.3. Borun Insanlara EtKIST ........cccoeeueueeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39



ICINDEKILER (Devami)

Savyfa

2.2. Tayini Yapilan Agir Metallerin Ozellikleri ve Toksik Etkileri ...........cccccocovvevcens.e. 40

N T 5 71 < ol () T PSSR 40

2.2.2. CINKO (ZN) 1ottt ettt sttt s e se et e se e seeseenseeseensenns 40

2.2.3. Man@an (IMN) .....cccueiiiiieeiiiesieeeieeesreeeteeesveeetaeeseaeeeaaeessbaeessaeesssaeessseesssaenns 40

2.2.4. NIKEL (INT) .ttt sttt ettt st e 41

2.2.5. KEOM (CI)  1oiiiiiieiie ettt ettt ettt et e s v e etbeesabeseaaeesnveeenaneees 41

2.2.6. KODAIE (CO) eeriieriiiiiiiciie ettt ettt ettt e e te e e aae e stbeeebaeeasaeessaeessseenns 41

2.2.7. KULSUN (PD).ceeiiiiiiieiieee ettt te et e et e s e entaessnaeensneeens 41

R T D 1<) 1111 ol 213 TSP 42

2.2.9. ATUMINYUM (AL c.etiiieiieiie ettt et et 42

3. ATOMIK EMISYON SPEKTROMETRESI.........ccvtiiiiieieieininciniesiseissie e, 43
3.1. Perkin Elmer Optima 4300 DV ICP-OES.........ccooooiiiriirieeieeeee e 45

4. MATERYAL VE YONTEM ..ottt ssesesessenes 48
4.1. ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer)............... 48

4.2, NUMUNE AIMA ...ooivviiiiiiieiiecie e ere et ete et e ssesereebeessaesseessaesssessseesseessessssesssenssennns 49

4.3. Numunelerin ANALIZI ........ccvevvierieiiiiie e ere s ere e e e sraeseaessseesneenns 53
4.3.1. Analiz Numunesinin Hazirlanmasi ..........c.ccccvevvenienienienrieenieeseereesee e 53

4.3.2. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi ............c.coooeeeiiiiiiiiieiiiie e 53

4.3.3. Su Numunelerindeki Elementlerin Miktar Tayini .........cc.ccceevevierieeecveenneens 54
SONUC VE ONERILER .......cooviiiiiiieieieieeeeeeeeee ettt 56

KAYNAKLAR DIZINT. ..ot e e e s eeanas 57



X

SEKILLER DiZiNi
Sekil Sayfa
1.1. Diinyada 6nemli bor yataklart Raritast .........cceccveeeveevrienieneeiie e e e svesve e 6
1.2. Tiirkiye bor yataklart Naritast..........cceeeeereeriervenrieiieseeseeseesresreeieesieeseneseressseesseessens 7
3.1. Indiiklenmis ESleSmis PIAZMA..........oooooioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
3.2. ICP Optima 5X000 CINAZI ......c.ccovieriieririeirieiieiiesieeseesteesaesaeeseesseessaesssesssessseesseessessses 46
4.1. Egrigéz Su Numunelerinin AINdigt Yerler .....c.coocvieviiiiciiiiiieciiecee e 50
4.2. Egrigoz Su Numunelerinin Alindig1 Yer Haritast......c.ccoccveeeeiieeiiiecciie e 51

4.3. Emet igme Suyu Kaynaklarini GOsterit KroKi...........ocoovovieeieeeeeeieeseeeeeeeeeeenenan 52



CIZELGELER DIiZIiNi

Cizelge Savfa
1.1. Bor Elementinin OZelliKIETi ........c.c..vevevceeeeeceeiceeee e 1

1.2. Diinya Bor Rezervleri ve KaynaKIart..........cccoccvvveviiiiiniienieiie e 5

1.3. Tiirkiye Bor Tuzu Rezervi (X100 t0N) .....ccceccviiiiiriieiieriecie e e ere e esieeseeseveseveeeneesnens 9

1.4. Tiirkiye Bor Tuzu Rezervleri ve B,0O; bazinda rezervlerin havzalara gore dagilimi ..... 10
1.5. Mineral Bazinda Tiirkiye Bor Rezervleri Tipi ( Ton B,O; bazinda)...........ccccccvvvennnenneee. 10
1.6. Konsantre ve Rafine Bor Uriinleri Kurulu Kapasiteleri (Bin Ton/Y1l) ..........cocccocvvevnnn. 14
1.7. Eti Maden Bor Isletme Miidiirliikleri ve Urtinleri..........ooeeueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee 15
1.8. Yillar itibariyle diinya bor pazarindaki payimiz (miktar bazinda) .............cccceevevennennnee. 16
1.9. Diinyada Baslica Bor UTEHCIIETi ..........c..vouiviveeeieeeeeeeeteeeee e 17
1.10. GZET ANALIZE .oovvevieiieieciieieeieetete sttt ettt e e te et essesseensesseessessesseensessesssensesseensenss 18
1.11. Bor Uriinlerinin Kullanim AIAnIart .............c.ccoveveoeeeeeeeeeeeeeeeeseese e 23
1.12. Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlari..............cooovieioiiiiiieeiiie e 24
1.13. Bor Bilesikleri Ve OZellIKIETT ..........veveeeeeeeeeeeeeeeee ettt 25
2.1. Cesitli Bitkilerin Sulama Suyundaki Bora Karsi Dayanikliklari.............cccecvevivenivennnnnee, 37
2.2. Sulama sularinin bor derisimine gore siniflandirilmasi ...........cccceeveeevcieecieereeneeseeenene, 37
2.3. DSI Teknik Sartnamesine Gére Sulama Suyu Standartlarinda Bor Degerleri ................ 38
4.1. Su numunelerinin aliNd1Z1 YETIET ......c.cccveviierierieeieeit et 49
4.2. Elementler ve Elementlerin Analizi i¢in Tavsiye Edilen Dalga Boyu............cccocouene... 53

4.3. Taze Su Referans Standardi; icermesi gereken elementler sertifika degerleri ve

ICP-OES’de oKunan deGerleri........cccuevieiieeiieiieiieiiesieeseesereereereereeseseseresssessseesseessens 54
4.4. TSE, WHO, ve EPA igin Toksik Maddelerin Sinir Degerleri.........ccoovevveerveneenrenenenne. 54
4.6. Su Numunelerinin Analiz SONuglart (POD).......ccvevueeriiiriiiiiiieriecee e 55



Simgeler

ppm
ppb
°c
mg

L

Hg

M

ml
HNO;
nm

Kw

Kisaltmalar

Ar-Ge
BCL
BNCT
BOREN
CCD
CED
DSI

EPA
GZFT
ICP-OES

ISO 9001:2000

MTA
MHz
NIST

RF

TSE
TUBITAK
WHO

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Milyonda kisim
Milyarda kisim
Celcius derecesi
Miligram

Litre
Mikrogram
Molarite
Mililitre

Nitrik Asit
Nanometre

Kilowatt

Aragtirma Gelistirme

Borax Consalidated Limited

Boron Neutron Capture Therapy (Bor ile ndtron yakalama terapisi)

Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii

Charged Coupled Devices

Cevresel Etki Degerlenmesi

Devlet Su Isleri

Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Ajansi)
Giglii yonler, zay1f yonler, firsatlar, tehditler

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer
International Organization for Standardization

Maden Tetkik Arama

Mega Hertz

National Istitute of Standards and Technolgy

Radyo Frekansi

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

World Health Organization (Diinya Saglik Teskilati)

X1



GIRIS

Yerkabugu, denizler yeralti-yeriistii sulari bor icermektedir. Bor elementi dogal
kosullarda serbest degil, oksijenle baglanmig olarak bulunur ve bilesige borat adi verilir. Bor
yerkabugu dolayisiyla bitki, hayvan ve insanlarin, yasadig1 ortamlarda bulunan metal olmayan

bir madendir [1].

Diinyadaki 6nemli bor yataklarinin Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu bilinmektedir.
Tiirkiye’deki bilinen borat yataklar1 Kirka-Eskisehir, Bigadi¢-Balikesir, Kestelek-Bursa ve
Emet-Kiitahya’da bulunmaktadir. Tiirkiye’de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri

tinkal ve kolemanittir [2].

Bor, iginde yagsadigimiz bilim ve uzay ¢aginda niikleer sanayiden uzay araglarina, giibre
sanayinden, ila¢ sanayine kimya sanayiden otomobil sanayine kadar 400’0 askin alanda
kullanilan ve bilim adamlarn tarafindan gelecegin beyaz petrolii olarak nitelendirilen bir

madendir [3].

Tiirkiye, bor mineralleri rezervlerinin biyiikliigii, kalitesi ve g¢esitliligi agisindan
diinyada ilk sirada yer almaktadir ve diinya toplam bor rezervinin %72’sinden fazlasina sahiptir.
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Tiirkiye’deki tek bor iireticisi olup, diinya bor

pazarinda da %35 payla birinci sirket konumuna gelmistir [4].

Ulkemizde ham cevheri konsantratorlerde zenginlestirecegimiz 4 bor isletmesi
bulunmaktadir. Bu igletmelerde iiretim sirasinda milyonlarca ton atik malzeme olusmaktadir. Bu
atiklar biiyiik bir ekonomik kayip oldugu kadar gevre kirliligine sebep olan 6nemli miktarda bor

igermektedir [5].

Madenlerin isletilmesi sirasinda ¢ikan atiklar su kirlenmesi sorununun biiyiik boyutlara
ulagsmasina neden olmaktadir. Bor endiistri atiklarinda bor derigimi limit degerleri astiginda suda
yasayan canlilara veya tarimsal sulamada kullanilmasi halinde bitkilere zarar vermektedir.
Endiistride, tarimsal alanlarda ve evlerde kullanilan sulardaki bor konsantrasyonu gevresel

acidan oldukg¢a 6nemlidir [6].

Sularda agir metal kirliliginin sebepleri arasinda esas olarak madencilik endiistrisi yer
almaktadir. Kirliligi olusturan Cu, Zn, Mn, Ni, Cr, Co, Fe, Pb, Al, gibi agir metal iyonlaridur.
Canlilar i¢in yasamsal bir degere sahip olan su i¢erisinde mevcut olan her tiirlii madde belirli bir

konsantrasyonu astig1 zaman saglik i¢in zararlidir [7].



Bu ¢aligma, Tiirkiye’deki zengin bor madeni bdlgelerindeki (Kiitahya-Emet-Hisarcik)
sularda bor ve agir metal kirliligini tespit edip, su kalitesinin duyarli olarak bilinmesi ve

denetlenmesi amaciyla yapilmustir.



1. BOR

1.1. Bor Elementi

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarast 5, atom agirligr 10,81
olan metalle ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Bor, tabiatta hi¢cbir zaman

serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli dzellikler,
endiistride bir¢ok 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 dzellikleri acisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir.

Borun saf elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz Kimyager J.L.Gay Lussac ve Boron

L.J. Thenard ile ingiliz Kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir [8].

Bor elementinin ya da boratlarin zehirli olmadigi diisiiniilmektedir. Buna karsilik

hidrojenli bor bilesikleri belirgin 6lgiide zehirlidir [9].



Cizelge 1.1. Bor Elementinin Ozellikleri

Ozellikler Degeri
Atomik yapisi

Atomik cap1 1,L17 A
Atomik hacmi 4,6 cm>/mol
Kristal yapisi Rhombohedral
Elektron konfigiirasyonu 1s% 287 2p!
Iyonik cap1 0,23 A
Elektron say1si(yiiksiiz) 5

Notron sayist 6

Proton sayis1 5

Valans elektronlart 257 2p!

Kimyasal ozellikler

Elektrokimyasal esdeger

0,1344 g/amp-hr

Elektronegativite(pauling) 2,04

Fiizyon 1s1s1 50,2 kj/mol
Iyonizaston potansiyeli:

Birinci: 8,298

Ikinci: 25,154

Ugiincii: 37,93

Valans elektron potansiyeli(-eV) 190

Fiziksel 6zellikler

Atomik kiitlesi 10,811

Kaynama noktasi 4275K 4002 °C 7236 °F

Termal genlesme katsayist

0,0000083 cm/cm/°C(0°C)

Kondiiktivite:

Elektriksel: 1,0E™* 10%cm

Termal: 0,274W/cmK

Yogunluk 2,34 g/cc@300K

Goriiniig Sari-kahverengi ametal kristal
Elastik modiilii:

Bulk: 320/GPa

Atomizasyon entalpisi

573,2 kj/mole@ 25 °C

Fiizyon entalpisi

22,18 kj/mole

Buharlagma entalpisi 480 kj/mole
Sertlik:

Mohs: 9,3

Vickers: 49000 MN m-2

Buharlagma 1sis1

489,7 kj/mol

Ergime noktast

2573 K 2300 °C 4172 °F

Molar hacmi

4,68 cm’/mole

Fiziksel durumu

(20 °C & 1 atm) kat1

Spesifik 1s1

1,02 J/gK

Buharlagma 1s1s1

0,348 Pa@2300 °C

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Topragin

bor igerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’nin Bati bolgeleri ve




Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir.
Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tath sularda ise 0,01-1,5 ppm araligindadir. Yiiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis olarak
daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan bdlgelerinde

bulunmaktadir [2].
1.2. Diinya Bor Kaynaklar

Bor mineralleri eser miktarlarda diinyanin birgok yerinde gozlenir. Ote yandan,
ekonomik boyuttaki bor yataklarina Tiirkiye (Bati Anadolu), ABD (Kaliforniya), Rusya,
Kanada, Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Tibet, Cin, Hindistan, Iran, Suriye, Yeni Zelanda, Yeni

Gine, Italya, Japonya, Almanya ve Britanya adalarinda rastlanmustir.

Bor, yerkabugundaki dagilimi ¢ok az olmasina karsin, belli alanlardaki bor
konsantrasyonunun ¢ok fazla olmasi ve olaganiistii artis1 ekonomik bor yataklarinin olusumunu
sonuglar. ABD, Giiney Amerika, Tiirkiye ve diger ekonomik anlamdaki bor yataklar1 volkanik

aktivitelerin etkin oldugu ac1 ve tath su kosullarinda olusmuslardir [9].

Cizelge 1.2. Diinya Bor Rezervleri ve Kaynaklar

Goriiniir rezerv Muhtemel
. Toplam Toplam Rezerv
Ulke (milyon ton) +Miimkiin rezerv
(milyon ton (B,05)) | icindeki Pay1 (%)
(B,03) (milyon ton (B,05))
Tiirkiye* 227 624 851 72,2
ABD 40 40 80 6,8
Rusya 40 60 100 8,5
Cin 27 9 36 3,1
Arjantin 2 7 9 0,8
Bolivya 4 15 19 1,6
Sili 8 33 41 3,5
Peru 4 18 22 1,9
Kazakistan 14 1 15 1,3
Sirbistan** 3 3 0,3
Toplam 369 807 1.176 100

Kaynak: Roskill, 2002; Industrial Minerals March 2001, http://minerals.usgs.gov, 2005
* Eti Maden Isl. Gen. Miid. Rezerv bilgileri kullanilmustir.

** Eti Maden Raporlar1 “Bor Sektoriine Genel Bakig, 2002



Ulkemizden sonra; diinyanm bilinen en onemli bor yataklart ABD’nin Kaliforniya
eyaletindeki Mojave Coliindedir. Yine ayni bolgede Searles Goliinde 6nemli borat yataklar
mevcuttur. US Geologial Survey’e gore Amerika’nin bor rezervinin B,O; bazinda 40 milyon
tonu goriiniir olmak iizere toplam 80 milyon tondur. ABD’nin 6nemli bor mineralleri; tinkal,
kernit ve bor igeren tuzlu sulardir. Baglica bor kaynaklari; Kramer (BoronCA) bor yatagi, Death
Valley’de bulunan iileksit-proberit bor yatagi, Fort Caty kolemanit yatagi ve Searles goliiniin

borlu sularidir [2].

Rusya’nin toplam bor rezervinin B,O; bazinda yaklagik 100 milyon ton oldugu
belirtilmektedir. Rusya’nin bor minerallerinin tamamina yakii Japon Denizi yakiminda
Primorks’taki Dalnegorks bor yataklarindan iiretilmekte ve hemen madenin yaninda bulunan

zenginlestirme tesisinde islenmektedir [2].

Kazakistan’da Kuzey Hazar Denizi’'ndeki Inder Bolgesinde 50 m. derinlikte; % 20 B,O;

icerikli 7 milyon ton bor rezervi mevcuttur.

Cin’de bor iiretimi 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;
tenorlii bor ve magnezyumlu yataklar olusturmakta ve bu yataklar Tingkou ve Liaoning
bolgelerinde bulunmaktadir. Rezervlerin %29’u ise Da Gaitam ve Qinghai bdlgesindeki tuz

goliinde olup 2,6 B,0; igeriklidir [2].

Kuzeybati Arjantin’deki borat mineralizasyonu kiiciik ve dagmik yataklar halindedir.
En 6nemli yataklar Salar del Hombre Muerto havzasindaki Tincalayu’dadir. Sili, Antofagasta

Eyaletinin Salar de Ascaten yoresinde iileksit yataklarina sahiptir [9].

Sekil 1.1. Diinyada 6nemli bor yataklari haritasi



1.3. Tiirkiye Bor Kaynaklari

Tiirkiye’nin bilinen borat yataklarinin tiimii Bati Anadolu’da yer almaktadir. Giiniimiize
dek saptanmis olan borat yataklari, Marmara Denizi’nin giineyinde, dogu-bati dogrultusunda
yaklasik 300 km’lik ve kuzey-giiney dogrultusunda ise 150 km’lik bir alan i¢inde Bigadig
Sultangayir, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde bulunmaktadir [9].

Sekil 1.2. Tiirkiye bor yataklari haritasi

1.3.1. Tiirkiye Bor Yataklarinin Genel Ozellikleri
Bor yataklarinin 6zellikleri genel olarak agagidaki gibi 6zetlenebilir;
o Tiirkiye bor yataklar1 miyosen yasli playa-gol ortamlarinda olusmustur.

e Yataklarin timiinde bor elementinin kdkeni volkanik aktivite ve hidrotermal

sistemleridir.

e Yataklardaki bor mineralleri; ¢amurtasi, kiltasi, seyl, tif ve ince bantli kiregtaslar

gibi tortul kayaglar i¢inde geligsmistir.
e Bor yataklari, tortul kayagclar i¢inde, merceksel yapilar sunar.

e Bor yataklarinda, bor minerallerinden 6nce ve sonra yaygin olarak kiregtagi ve

kiltag1 ¢okelimi geligsmistir.

e Bor yataklarinda, bor ¢okeliminden oOnceki evrede degisik boyutlarda k&miir

yataklar1 geligmistir.



e Yataklarda bor minerallerinin ¢okelim istifi Ca-boratlar ile baslar ve sirasiyla Ca-Na

ve Na-boratlar olarak devam eder.

o Tiirkiye, diinyada ekonomik (Na-borat) olarak en ¢ok kullanilan boraks, iileksit (Na-
Ca-borat) ve kolemanit (Ca-borat) yataklarina sahiptir [9].

Tiirkiye’de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal (Na,O.B,0;.10H,0)
ve kolemanit (2Ca0.3B,0;.5H,0) tir. Tiirkiye’de onemli tinkal yataklar1 Kirka’da, kolemanit
yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak Bigadi¢’te az
miktarda iileksit rezervleri mevcut olup Kestelek gibi isletmelerde de zaman zaman {ileksit yan

iirlin olarak elde edilmektedir [2].
1.3.2. Kirka Bor Yataklar

Eskisehir ilinin 70 km. giineyinde Seyitgazi ilgesine bagli Kirka bucaginin 4,5 km
batisinda Sarikaya adli yorede bulunmaktadir. Yataktaki baslica bor mineralleri tinkal, kolemanit
ve Tlleksittir Bu minerallere ilaveten yatakta tinkalkonit, tiinelit, kurnakovit, inyonit
meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olusmustur. Boraks konsantrasyonunun en yiiksek

oldugu yer yatagin merkezi olan Sarikaya’dir [10].
1.3.3. Emet Bor Yataklan

Kiitahya il smirlant i¢inde Kirka ve Bigadi¢ cevherlestirme zonlari arasinda yer
almaktadir. Bolgedeki baslica borat zonlari; Hisarcik, Espey, Killik, Hamamkdy yorelerindedir.
Yataklarda en ¢ok bulunan bor minerali kolemanit oldugundan, ticari agidan kolemanit yataklari
olarak adlandirilir. Yataklarda yan bor mineralleri olarak meyerhofferit, iileksit, tiinelit, terugut,
hidroborasit ve veatcit goriilii. Emet borat yataklarinin toplam rezervi 345 milyon ton

dolayindadir. Ortalama B,0; %40’tir [11].
1.3.4. Bigadic¢ Bor Yataklari

Yataklar, Balikesir ili Bigadi¢ ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Baslica
mineraller kolemanit ve {ileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir ki bu

Ozellik cevherin 6nemini artirmaktadir [11].
Yataklarin rezerv durumu;
Kolemanit : Toplam 58 milyon ton ortalama % 30 B,O;

Uleksit : Toplam 11 milyon ton ortalama % 30 B,Os



1.3.5. Kestelek Bor Yataklar

Bursa ilinin Mustafa Kemal Pasa il¢esinin giineydogusunda yer almaktadir. Baslica bor
minerali kolemanit olup, hidroborasit, probertit, meyerhafferit ve iileksit yan mineraller olarak

goriiliir. Yatagin ortalama % 29,4 B,0Oj; tenérlii toplam 7 milyon ton rezervi vardir [11].
1.3.6. Sultancayir (Susurluk) Bor Yataklari

Sultangayir (Susurluk) Tiirkiye’nin bilinen en eski borat yatagidir. Bu yataklar 1954
yilinda rezervin bittigi gerekgesiyle kapatilmigtir. Fakat bu bolgede daha yaygin yataklarin
bulunacagin1 kanitlayan verilerin bilinmesi bu bolgenin yeniden ©Onem kazanacagini

kanitlamaktadir [10].

Cizelge 1.3. Tiirkiye Bor Tuzu Rezervi (x100 ton)

Yeri Goriiniir | Muhtemel | Miimkiin | Toplam | % B,0; Cinsi
Emet Hisarcik 1 29.107 29.107 27 Kolemanit
KUTAHYA Hisarcik 1 2.795 2.795 16 Kolemanit
Espey 157.188 53.129 210.917 40 Kolemanit
Doganlar 77.688 | 172312 | 393.924 643.924 40 Kolemanit
Igdekoy
Uleksit
Bigadig Ust boratli 80.012 8.056 7.060 95.128 35 Kolemanit

BALIKESIR seyive iileksit
Alt borath 364.990 | 316.614 | 252.990 934.594 35 Kolemanit

seyive iileksit

M.Kemal Pasa | Kestelek 4.290 920 2.932 8.142 40 Kolemanit
BURSA

Seyitgazi Kirka 62.341 | 437.747 18.457 518.535 25 Tinkal
ESKISEHIR

Toplam Rezerv 778.441 | 989.378 | 675.353 | 2.443.142
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Cizelge 1.4. Tiirkiye Bor Tuzu Rezervleri ve B,0O; bazinda rezervlerin havzalara gore dagilimi

] TENOR | B,O; bazinda | Toplam 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 | 25 129.634 16,14
TOPLAM 2.443.142 803.247 100,00

Cizelge 1.5. Mineral Bazinda Tiirkiye Bor Rezervleri Tipi ( Ton B,O; bazinda)

Mineral Tipi Toplam Rezerv | Mineral tipinin toplam rezerv i¢indeki pay1 %
Kolemanit 643.245.236 75,59

Boraks (Tinkal) 193.660.056 22,76

Uleksit 14.033.601 1,65

Toplam Rezerv 850.938.893 100,00

Kaynak : Eti Maden Isl. Gen.Miid., 2004.

1.4. Tiirkiye Bor Endiistrisi

Tiirkiye bor rezervi agisindan diinyada ilk sirada yer almaktadir. Ulkemizdeki yataklar,
isletme kolayligi, iiretim maliyetinin disiikliigii, cevher mineralojisi ve yliksek dereceli olmasi,
pazarlara yakinlik, bor iiriinleri {iretiminde ve pazarlanmasinda bilgi birikimi, {irlin {iretim
teknolojisinin maliyetinin diisiik olmas1 gibi fevkalade {istiin avantajlar sagladigindan

Tiirkiye’nin bor pazarinda rekabet olanagi ¢cok yonliidiir ve iilkemizin lehinedir [13].
1.4.1. Tiirkiye’de Bor Madenciliginin Tarihcesi

e 1861 Ilk Osmanli Maden Yasast

e 1865 Aziziye/Susurluk bolgesindeki pandermit adli kalsiyum  boratin isletme
hakkinin Compaigne Industrielle Desmazures sirketine verilmesi, bdylelikle
Tiirkiye'de ilk bor madenciliginin baslamasi1 sirketin Tiirkiye orijinli madeni

kullanarak Fransa'da bir boraks rafineri tesisi kurmasi,
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1887 Compaigne Industrielle des Mazures’e Aziziye rezervi isletme hakkmin 50

yillik siire ile verilmesi

1887 Sultangayir rezervinin Charles Hanson & Co. Sirketi tarafindan isletmeye

alinmasi

1887 Ingiltere’de kurulan The Borax Company sirketinin Compaigne Idustrielle des

Mazures Aziziye rezervinde ¢ogunluk hissesini almasi
1889 Borax Consolidated Limited (BCL) sirketinin kurulmasi
1899 Desmazures’e ait sahalarin BCL tarafindan alinmasi

1935 Tiirkiye'de maden arama ve igletme faaliyetlerini yapmak iizere Etibank ve

MTA'nin kurulmast
1951 Bigadi¢ Kolemanit rezervlerinin 6zel sirketler tarafindan isletilmeye baslanmasi

1954 BCL'in Tiirkiye'deki madencilik faaliyetlerini gelistirmek amaci ile Tiirk
Boraks Madencilik A.S.ni kurmasi

1954 Sultangayir maden ocaginin kapatilmasi
1958 Etibank Emet yataklarindan ilk cevherin iiretimi
1959 Tiirkiye'nin ilk cevher ihracati

1960 Tiirk Boraks Madencilik A.S. ve Tiirk ortaklari tarafindan Kirka Sodyum Borat

yataklarimin bulunmasi

1964 Etibank'im 20.000 t/y boraks dekahidrat kapasiteli ilk tesisinin isletmeye

alinmasi
1968 Etibank'in 6.000 t/y kapasiteli ilk borik asit tesisinin devreye alinmasi

1968 Bakanlar Kurulu karan ile Tiirk Boraks Madencilik A.S.nin tiim maden arama

ve isletme haklarmin Etibank'a devri
1975 Bandirma Sodyum Perborat Tesisinin Isletmeye Alinmasi

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

Etibank'a verilmesi

1984 Kirka 1. Bor Tiirevleri Tesisinin igletmeye alinmasi
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e 1987 Bandirma II. Borik Asit Tesisinin isletmeye alinmasi

e 1996 Kirka II. Boraks pentahidrat tesisinin isletmeye alinmasi
e 2001 Kirka III.Boraks pentahidrat tesisinin igletmeye alinmasi
e 2004 Emet Borik Asit Tesisinin devreye alinmasi [8].

21.yiizyilin madeni olarak adlandirilan ve genis bir kullanim alanina sahip olan bor
minerallerinin tretilmesi isletilmesi ve pazarlanmasi gorevini bir devlet kurulusu olan Eti

Maden gerceklestirmektedir [2].

Tiirkiye’de bor iiriinleri Ar-Ge ¢alismalar1 Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii ile
Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) niin kontrol ve koordinasyonunda iiniversiteler,

TUBITAK, MTA ve bagimsiz ¢alisan bazi1 dzel sirketler tarafindan yiiriitiilmektedir [2].

Boratlar, genelde icerdikleri B,0O; igerigine gore tanimlanmakta ve satilmaktadir.
Digerleri icinde en fazla ticareti yapilan bor {iriinleri boraks pentahidrat ve borik asit olmaktadir.

Bu nedenle hemen tiim bor iireticileri, biinyelerinde bir borik asit tesisi bulundurmaktadir [12].

Bor iiretim yodntemlerinin ilk basamagini madencilik olusturmaktadir. Uretilen
mineraller kirma ve cevher zenginlestirme ve/veya rafinasyon iglemlerinden gegirildikten sonra

pazara arz edilmektedir [2].

Bor mineralleri, dogada diger mineral ve kayaglarla birlikte veya ¢ozelti olarak sularda
bulunmaktadir. Karada bulunan bor bilesikleri, cevherin bulundugu derinlige ve fiziksel
yapisina bagh olarak agik ocak ve kapali ocak yontemi veya ¢odzelti madenciligi yontemi ile

tiretim yapmaktadir [2].

Eti Maden Tiirkiye’deki tek bor iireticisi ve pazarlayicisi durumundadir. Eti Maden’e ait

bes isletme miidiirliigiinde bor cevherleri igletilmekte ve iiretilmektedir [2].
1.4.2. Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii

Bigadig il¢esinin 12 km kuzeydogusundaki Osmanca Kdyii hudutlar i¢inde kurulmus
olan isletmede kolemanit ve iileksit konsantreleri iiretilmektedir. 2005 yili itibariyle Bigadic’te
i¢ adet acik (Tiilii, Acep, Simav) ocak mevcuttur. Ocaktan ¢ikarilan cevherler konsantrator
tesisinde zenginlestirildikten sonra bir boliimii konsantre iiriin olarak satilmakta diger boliimii

ise 6gutiilmiis kolemanit ve rafine bor {irlinleri iiretiminde kullanilmaktadir [2].
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1.4.3. Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Tesisler Emet Ilgesinin 4 km kuzeyindeki Espey ve 12 km giineyindeki Hisarcik
flgesinde kurulmus olup, Kiitahya'ya 100 km mesafededir. Emet bolgesinde yapilan kolemanit
iiretimi iki adet agik isletmeden (Espey ve Hisarcik Ag¢ik Ocaklar1) yapilmaktadir. Ocaktan
cikarilan cevherler konsantrator tesislerinde zenginlestirildikten sonra bir boliimii konsantre
{iriin olarak satilmakta diger boliimii ise Isletme biinyesindeki tesiste borik asit iiretiminde

kullanilmaktadir [2].
1.4.4. Kirka Bor isletme Miidiirliigii

Kirka Boraks Isletmesi Eskisehir ilinin 70 km Giineyindeki Kirka Beldesinin 4,5 km
batisinda kurulmus olup, Eskisehir iline 74 km mesafededir. Diinyanin en biiyiik tinkal
rezervine sahip maden ocagindan agik isletme yoOntemi ile iiretilen tinkal cevheri, konsantre
tinkal haline doniistiiriildiikten sonra tamamina yakini isletme biinyesindeki bor tiirevleri
tesislerine beslenerek boraks pentahidrat iiretilmektedir. Ayrica Tek Kademede Penta iiretim
tesisinede de tlivenan tinkal beslenerek elde edilen ¢ozelti ile boraks pentahidrat iiretilmektedir.
Bir kisim tinkal (Tiivenan/Konsantre) ise Bandirma'da boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat

iiretiminde kullanilmaktadir [2].
1.4.5. Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii

Tesisler Mustafakemalpasa ilgesinin Giineydogusunda 23 km mesafedeki Kestelek'te

kurulmus olup, Bandirma'ya 83 km mesafededir.

Kestelek'te yalnizca kolemanit minerali, bir adet agik ocaktan iiretilmektedir. Ocaktan
tiretilen kolemanit cevheri konsantrator tesisinde zenginlestirme iglemine tabii tutularak

kolemanit konsantresi elde edilmekte ve konsantre iiriin olarak satilmaktadir [2].
1.4.6. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 isletme Miidiirliigii

Bandirma'daki tesisler, Bandirma Balikesir yolu iizerinde ilge merkezine 4 km mesafede
677.350 m”lik bir alanda bulunmaktadir. Tesislerde boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, borik
asit, sodyum perborat monohidrat ve sodyum perborat tetrahidrat {irtinleri {iretimi yapilmaktadir.

Ayrica, 2005/Kasim ayinda devreye alinmis olan tesiste bor oksit iiretimine baglanmistir [2].
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Cizelge 1.6. Konsantre ve Rafine Bor Uriinleri Kurulu Kapasiteleri (Bin Ton/Y1l)

KONSANTRE | RAFINE BOR
. R BOR
ISLETME URUN
KURULU KURULU
KAPASITE | KAPASITE
Kirka Bor isletmesi Tinkal Konsantresi 800
Boraks Pentahidrat 480
Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar:|Boraks (Deka + Penta) Hidrat 55
isletmesi Borik Asit 85
Bor Oksit 1
Sodyum Perborat 20
Bigadic Bor isletmesi Konsantre Kol.+Ulek. 650
Ogiitiilmiis Kolemanit 90
Emet Bor isletmesi Konsantre Kolemanit 900
Borik Asit 100
Kestelek Bor isletmesi Konsantre Kolemanit 100
TOPLAM 2.450 831

Kaynak: Eti Maden Isl. Gen. Miid., 2005
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Cizelge 1.7. Eti Maden Bor Isletme Miidiirliikleri ve Uriinleri

URUN CIiNSi
Boraks Dekahidrat
—_ Boraks Pentahidrat
&
E Borik asit
Z. BANDIRMA
) Bor Oksit
g
g Sodyum Perborat (Tetra)
: Sodyum Perborat (Mono)
E KIRKA Boraks PH (Etibor 48)
<
~ EMET Borik Asit
BIGADIC Ogiitiilmiis Kolemanit
. . Konsantre Kolemanit
BIiGADIC
> Konsantre Uleksit
Q
) E‘ Konsantre Hisarcik Kolemanit
= EMET
= é Konsantre Espey Kolemanit
Z
-}
% _Ej KIRKA Konsantre Tinkal
a Konsantre Kolemanit
KESTELEK
Konsantre Uleksit

Borun ¢ok sayida bilesigi olmakla beraber teknik olarak biiyiik miktarlarda {iretilen ve
uluslararas1 pazarda s6z sahibi olan bes ana bilesigi vardir. Sanayide kullanilmak iizere veya
laboratuvar arastirmalar1 icin {retilen diger bor iiriinleri ise genellikle bu 5 ana bilesikten

uretilir.
i. Borik Asit (H;BO;)
ii. Boraks Dekahidrat (Na,B,0O,.10H,0)
iii. Boraks Pentahidrat (Na,B40,.5H,0)
iv. Susuz Boraks (Na,B,0)
v. Bor oksit

Bunlara ek olarak sodyum perborat (NaBO,.H,0,.3H,0) dan da s6z edilebilir [2]
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Tiirkiye, diinyanin en biiyiik ve en iyi kalitede bor rezervlerine sahip olan, biiyiik bir i¢
tiikketimi olmamasina ragmen, diinyada en yiiksek bor iiretimi gergeklestiren iilkedir. Ulkemiz

bor iiretimi ihracata yoneliktir.

Yurti¢i tliketiminin artirilmasina yonelik olarak yapilan aragtirmalar sonucunda, bora
dayali sanayinin gelismesi kapsaminda bor kullaniminin artacagi sektorler ¢imento, giibre ve

seramik sektorleri olarak tahmin edilmektedir [2].

Diinyada ticari deger tasiyan 300°den fazla 6zel bor kimyasallarinin mevcut oldugu ve
bu iiriinlerden 6zellikle sodyum borhidriir, bor trifloriir, bor nitriir, ¢inko borat, bor karbiir ve
disodyum oktaborat tetrahidrat’in gelecekte pazar hacimlerinin artma potansiyelinin yiiksek

olacagi degerlendirilmektedir.

Hidrojenin yakit enerjisi olarak kullanilmasi yoniinde yapilan ¢alismalar ve gelismeler
dikkate alindiginda, hidrojen enerjisi iiretiminde kullanilma potansiyeli yiiksek {irtinlerden biri
olan sodyum bor hidriiriin gelecekteki tiiketim potansiyeli ¢ok daha yiiksek seviyelere

cikabilecektir [2].

Tiirkiye Bor Endiistrisi’nin gelistirilmesi i¢in 6zel bor kimyasallarinin mutlaka

tilkemizde iiretilmesi gerekmektedir [2].

Tirkiye’nin diinya bor pazarindaki dagilim itibariyle degerlendirme yapildiginda

1980’11 yillarin ortalarinda %25,2 olan iilkemizin miktar bazindaki pazar pay1 % 38 olmustur.

Cizelge 1.8. Yillar itibariyle diinya bor pazarindaki payimiz (miktar bazinda)

Yillar % pay
1980’ler 25,2
2001 31,0
2002 30,0
2003 30,0
2004 35,0
2005 38,0
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Cizelge 1.9. Diinyada Baslica Bor Ureticileri
KURULUS ULKE URETIM 1998 v, URETIM 2004 v,
(Bin ton B,053) (Bin ton B,03)
Rio Tinto US Borax ABD 587 565 33
(Borax Agrentina iiretimi dahil)
ETi MADEN iSL.GEN.MUD. Tiirkiye 434 30 671 40
Devlet Organizasyonlari Cin 140 9
JSC Bor Rusya 73 5
Searles Lake Valley Co. (IMC|ABD 27 2
Global)
QUIBORAX Sili 44 3
Sucersal Argentina Arjantin 50 3
SQM Salar (1) Sili 16 1
Inka Bor Peru 13 1
Digerleri 67 5 *460 27
TOPLAM** 1.438 100 1.696 100

Kaynak: Roskill, 1999&2000, Rio Tinto 2000 Annual Reports of Fin. Statemants,

http://minerals.usgs.gov,2005

(1) Uretime Mayis 1998'de basladi.

*Digerleri ve Rio Tinto ile Eti Maden Isi. digindaki firmalar toplami

** Tahmini

1.4.7. GZFT Analizi

Tiirkiye’nin diinya bor sektdriindeki konumu bakimindan en giiglii yam1 bor

rezervlerinin fazlalifi, B,O; icerigi bakimindan istiinliigii, rezervlerinin isletilme kolaylig1 ve

maliyeti, kolemanit rezervleri bakimindan rakipsizligidir [2].



Cizelge 1.10. GZFT Analizi
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Giiclii Yonler

Rezerv miktari, mineral ¢esidi ve kalitesinin
yiiksekligi

Rafine bor iiriin portfoyii ve kapasitesi

Kalifiye isgiicii potansiyeli

Katma degeri yiiksek {irtinlerin {iretimi, iiriin ¢esitliligi
ISO 9001:2000 belgesi ile, miisteri memnuniyetine
6nem verilmesi

BOREN'in kurulmasi ile iiniversite ve aragtirma
kurumlarinda bu konuya duyulan yiiksek ilgi

Bugiine kadar yapilmis olan aragtirma sayisinin fazlaligt
Yeni kullanim alanlarmin gelistirilmesi ve
endiistriyel boyuta doniistiiriilmesi konusunda
aragtirma c¢alismalar1

Zayif Yonler

e Ozel Bor Kimyasallan sanayinin gii¢siizliigii

ve Yurtici tiiketimin azlig1
o Biitiinciil sanayi politikalart

e Yonetmelik ve standartlarin olmamasi (6rn.
binalarda 1s1 ve ses yalitimi, bircok toplu
kullanim alanlarinda mefrusat ve mobilyanin

aleve dayanikli olmasi gerekliligi gibi)

Firsatlar

Rezervlerin yiizeye yakinligi ve konumu nedeniyle agik
ocaklarin ekonomik isletilebilirligi

Yeni {irin ve kullanim alanlarinin bulunmasi

Yurti¢i  tiiketimin  ulusal

sanayi politikalar1 ile

entegrasyonu, ulusal sanayinin  gelisim potansiyeli
Geng niifiis oraninin yiiksekligi

Ulkenin konumu, pazarlarin yakimligi, yeni iiriinlere
yonelim olanag1

Ulkenin ve bdlgenin ihtiyaci

Tehditler
e Yabanci tekellerin kontroliine gegmesi
e Yeni Thale Yasasinin yatirimlarin kisitlamast
o Uriinlerin birbirini ikame 6zelligi
¢ Bor yerine ikame iiriinlerin bulunmast

o Sanayi-iiniversite isbirligi yetersizligi

Cevresel Unsurlar
e (Cevre Yasalarina uyum g¢alismalarinin zamaninda yapilmamasi,

e AB tarafindan borlara siniflandirma uygulamasi girisimi

Eti Maden’in bor sektoriindeki politikasi; bugiine kadar kazanmis oldugu bilgi

birikimini ve ileri teknolojiyi kullanarak verimlilik ve karlilik ilkeleri i¢inde uluslararasi
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pazarlara sunarak iilke ekonomisine siirdiirebilir bir dinamik igerisinde daha fazla katki

saglayan, finansal agidan giiglii ve kurumsallagmis yapiya sahip bir diinya sirketi olmaktir [14].

Ancak bu hedefi gerceklestirirken dogal ¢evreye zarar vermeden, bilim ve teknolojinin
sagladig1 imkanlar Ol¢iisiinde atiklarin ¢evre mevzuatinda belirlenen limitlere uygun olmasi
yoniinde gerekli tim Onlemleri alarak iiretim faaliyetlerinin g¢evre mevzuatina uygun
gergeklesmesini  saglamali ve c¢evresel etki degerlendirme yonetmeligi geregince, CED

izinlerinin alimmasi i¢in gerekli caligmalarin yapilmasini saglamalidir [14].

Tiirkiye bor iretimini elinde bulunduran Eti Maden A.S. ekonomik ve siyasal
baskilardan korunmali, bagimsiz ve Ozerk bir yapiya kavusturulmalidir. Eti Maden A.S.
Universite arastirma kuruluslart ve ozel sektor ile baglanti kurarak daha etkin iiretim ve
yapilanma igine girmelidir. Eti Maden’in edilgen bir pazarlama ve satis faaliyetleri yerine etkin

ve pazari belirleyici satis imkanlarinin gelistirilmesinin 6nii agilmalidir [16].
1.4.8. Bor Endiistri Atiklari

Bor, icinde yasadigimiz bilim ve uzay ¢aginda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bor madenciligi ve islenmesi sirasinda kil igeren oldukg¢a fazla miktarlarda atik tiretilmektedir.
Bu atiklar biiyiik bir ekonomik kayip oldugu kadar gevre kirliligine sebep olan 6nemli miktarda

bor igermektedir [5].

Endiistriyel atiklar diinyada oldugu gibi iilkemizde de kiiglimsenmeyecek boyutlarda

cevre kirlenmesine neden olmaktadr.

Tiirkiye’de  6zelikle Kirka Isletme Miidiirliigiinde ciddi ¢evre problemleri
bulunmaktadir. Atik barajlari neredeyse %100 doluluk oranmna ulagmistir. Bu durumun
yaratacagl tehlikelerden korunabilmek icin tek kademede pentahidrat iiretimi konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Ancak su ana kadar kesin bir sonug alinamamistir. Yeni atik sahalari

olusturulmaya ¢aligilmaktadir [10].

Bor atiklarinin degerlendirilmesi ile ilgili olarak iilkemizde arastirma asamasinda olan

ve laboratuvar gapta basar1 saglanan ¢aligmalar mevcuttur.

Bor atiklan ile ilgili yapilan c¢alismalar {i¢ ana grupta toplanabilir. Bunlarin ilki
atiklardaki borun geri kazanilmasi, ikincisi atiklarin ¢evreye zarar vermeden depolanmasi,

ticlinciisii ise atiklarin seramik ve ingaat sanayinde kullanilmasidir [17].
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BOR ATIKLARI
Atiklari uygun sekilde Atiklardaki kiymetli Kilin uygun sektorlerde
depolanmasi iceriklerin kazanilmasi degerlendirilmesi

Atiklarin uygun bir sekilde degerlendirilmesinde elde edilecek avantajlari asagidaki gibi

siralamak miimk{indiir.
e Atiklarin stoklamadan dogan sorunlari ve stoklama maliyeti azalacaktir.
e (Cevre kirliligi en az seviyeye inecektir.
e Uretilen yeni iiriinlerle ek bir kazang elde edilecektir.
e Atiklarin yeralt1 ve yeriistli sularii kirletmesi dnlenecektir.

e Atiklarin atildiklar goletlerin yapimi igin isletmeler biiyiik meblaglar 6demektedir

[17].

Bor atiklarinin seramik sanayisinde sir iiretimi, ¢ini hamuru ve dokiim ¢amuru yapimi,
yer ve duvar karosu iiretiminde yap1 sektorii i¢cin ¢imento ve tugla iiretiminde, cam emaye ve
silika refrakterler i¢in hammadde veya katki maddesi olarak kullanilabildigi tespit edilmis ve
bor atiklarinin degerlendirilmesi ile ilgili bilimsel arastirmalarin 6zellikle seramik sektoriinde

yogunlastigi onu tugla ve ¢imento tiretim ¢aligmalarinin izledigi goriilmiistiir [18].

Kirka killerinin i¢inde Lityum (Li), Stronsiyum (Sr), Emet killeri i¢inde bulunan
Lityum (Li) gibi elementler degerlendirmeye agiktir [17].

Endiistriyel atiklardan kaynaklanan kirleticiler toprak, hava ve suyun biinyesinde
barindirdig1 canli organizmalar i¢in biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Bu nedenle zamanimizin
en 6nemli konusu, endiistrilesmenin ve hizli niifus artiginin ortaya ¢ikardigi ¢evre kirlenmesine
uygulanabilir, ekonomik ve kesin bir ¢oziim getirmektir. Kirlenmis ¢evreyi temizlemek oldukca
pahali ve kompleks tesisleri gerektiren uzun bir ¢alisma ile miimkiindiir. Bu sebeple ¢evre

kirlenmesini 6nleyici tedbirlerin alinmasina ¢alismak daha da 6nem kazanmaktadir [15].

Bor endiistri atiklariin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi hem g¢evre sorunlarini ortadan

kaldiracak hem de iilke ekonomisine katki saglanacaktir [5].
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1.5. Bor Bilesikleri ve Kullanim Alanlari

Bor bilesigi olarak ilk taninan ve kullanilan bilesik olan tinkal’in (sodyum tetraborat-
boraks) bazi medeniyetlerce ¢ok eski zamanlardan beri kullanildigi bilinmektedir. Stimerler ve
Etiler donemlerinde metallerin yiizeyindeki oksit tabakasini ¢dzme islevi nedeniyle altin ve
glimiis isletmeciliginde lehim olarak, yine Mezopotamya ve Misir medeniyetlerinde antiseptik
olarak, Cin’de seramik ve cam iiretiminde, Romalilarda dezenfektan olarak ve cam yapiminda,
Arap doktorlarin ise ilag olarak boraks kullanildigina dair kaynaklar bulunmustur. Bu
donemlerdeki bor bilesenlerinin Tibet’ten getirildigi belirtilmekteyse de Romalilarin Anadolu

kaynaklarini da kullanmig olmalart biiyiik bir olasiliktir.

Bor ilave edildigi malzemelerin katma degerlerini olaganiistii derecede yiikseltmekte,
bu nedenle bugiin sanayinin tuzu olarak adlandirilmaktadir. Gelisen teknolojiler, bor kullanimi
ve bora bagimliligi artirmakta borun stratejik mineral olma oOzelligi giderek daha da

belirginlegsmektedir [18.]
Bor bilesiklerini asagidaki basliklar altinda incelemek miimkiindiir.
Tabii Boratlar
e Tinkal
¢ Kolemanit
e Uleksit gibi konsantre bor cevherleri

Rafine Boratlar ise, tabii boratlarin rafinasyonu ya da kimyasal reaksiyonu ile elde

edilen,

Boraks pentahidrat

Boraks dekahidrat

Susuz boraks

Borik asit

Sodyum perborat gibi rafine bor tiriinlerini ifade etmek tizere kullanilmaktadir.
Ozel Bor Kimyasallar

e FElementel bor



Bor karbiir

Bor halidler

Inorganik boratlar
Fluoroboratlar

Borik asit esterleri

Bor hidriirler (boronlar)

Organobor bilesikleri

Bor-Azot bilesikleri bu {irlinler arasinda sayilmaktadir [8].
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Cizelge 1.11. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlari [18]

Amorf ve Kristal Bor

Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde Muhafaza,
Metallerde Alasim Eleman1 ve Deoksidan, Bakir ve Alasimlarinda Gaz

Giderici, Aliiminyum Dékiimlerinde Tane Rafinasyonu, Yari iletkenlerde vb.

Bor Esterleri

Polimerizasyon Reaksiyonlari i¢in Katalist, Polimer Stabilizatorleri, Yangin

Geciktiricileri

Bor Flamentleri

Havacilik ve Spor malzemeleri i¢in Kompozitler

Ilag Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri ve Fiber

Bor Halidleri
Optikler
Kesme Ekipman Bileyicileri, Endiistriyel Yataklar, Cok Yiiksek Sicakliklarda
Bor Karbid ) o ) )
Korozyon ve Oksitlenme Direnci Gerektiren ekipmanlar.
Askeri araglarda Zirh Plakalari, Uzay Mekiklerinde Dis Yiizey Koruyucu,
Bor Karbiir Asmdiricilar, Tesviye Aksamlari, Yiizey Parlaticilar, Yiiksek asinma Direnci
ve Esnemezlik Gerektiren Diger Alanlar.
Borazon Yiksek Hizli Kesiciler
Antiseptikler, G6z Damlalari, Bor Alagimlari, Niikleer, Yangin Geciktirici,
Borik Asit Naylon, Fotografgilik, Tekstil, Dericilik, Giibre, Nikel Kaplama, kimyasal
Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye, Sir, vb.
Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler
Kalsiyum Bor Cevheri |Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alagimlari, Ciiruf Yapici, niikleer atik
(Kolemanit) muhafazasi
Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, "Finishing" Bilesikleri,
Ozel Sodyum Boratlar Deterjan ve Temizlik Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai
Araglar
Sodyum Bor Cevheri |Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam
(Uleksit ve Probertit)
Ozel Ki 11 fl Kagit H Beyazl Metal
Sodyum Bor Hidriirler Ozel Kimyasallar1 Saflagtirma, Kagit Hamurunu Beyazlastirma, Meta
Yiizeylerin Temizlenmesi
Sodyum Metaborat Yapistirici, Deterjan, Zirai {laglama, Fotografcilik, Tekstil
Sodyum Pentaborat Yangin Geciktirici, Gilibre
Sodyum Perborat Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil
Sodyum Tetraborat Lehim ve Kaynak Islemlerinde, Metal Yiizeylerinin Temizlenmesi,
(Boraks) Seramikler, Sirlama, Yiiksek Mukavemetli Camlar vb.

Susuz Boraks

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici, Emaye, Sir, Yangin

Geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor




Cizelge 1.12. Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlar

Sodyum
Metaborat

Yapigtinicilar
Temizlik Maddeleri
Herbisitler

Yapigtiricilar
Gimento

Korozyon Onleyici
Kozmetik ve ilaglar
Elektrik Yahtkani
Elektrolitik Antma

Emaye, Frit, Sir

Kozmetikler

Nukleer Uygulamalar
Naylon

Fotografcilik

Tekstil Islemleri
Emaye, Frit, Sir
Antiseptikler

Borlu Alagimlar

Borlu Alagimlar

Tekstil Cam Elyafi

Selulozik Yalitkanlk
Cam Elyaf Yalitkanhk

Sodyum Rafine veya
Borat konsantre
Cevherleri boraksdekahidrat
ve Borakspentahidrat
‘GOI Susuz
Sulari Boraks
Susuz
Borik Asit
Borik
Asit
Kalsiyum
Borat
Cevherleri
Sodyum
Kalsiyum
Borat
Cevherleri

Metalurji
Nukleer

(ot muicadele) Gubreler
Fotografeilik Cam
Tekstil Yikama Cam Yunu
Herbisitler
Sodyum | |Gubreler (ot dlduracuier)
Pentaborat } |Yanma onleyiciler Insektisitier
(Bocek slduraciler)
Temizleyici ve Dericilik
| _|Sodyum | |Beyazlaticilar Fotografcilik
Perborat Dezenfektanlar Tekstil Boyalari
Tekstil Boyalari ve Yin Koruyucu
Beyaziatma Parafin Emilgatora
\
Gibreler
Cam
Cam Yanu
Metalurji
Curuf Akigkanlagtiric
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Cizelge 1.13. Bor Bilesikleri ve Ozellikleri [19]

25

Madde BILESIKLER _ URON SON KULLANIM ALANLARI
No. OZELLIKLERI VE
ACIKLAMALAR

100 [INORGANIK BORATLAR

101 Aliiminyum Borat Cam ve Seramik endiistrileri
Aly B4 04,.3H,0

102 Amonyum bitetraborat Aragtirma
(NH,4)HB,0,.3H,0

103 Amonyum pentaborat “Taneli, toz” Ozel |Bor bilesik ara iiriin
(NH4)2810016.8H20 kalite “taneli ve

toz”

104 Amonyum tetraborat Taneli ve toz Ure-formaldehit regine iiretimi,
(NH,4),B407.4H,0 yanmaz esya iiretimi

105 Baryum metaborat % 90 saflikta Boya, plastik, tekstil ve kagit
BaB,0,4.2H,0 endiistrileri

106 Bizmut oksiborat % 90 saflikta Aragtirma
(BiO) H,BO0;

107 Kadmiyum metaborat Aragtirma
CdB203.XH20

108 Kobalt tetraborat Sentetik re¢inelerin tuzlanmasinda
CoB,40,.xH,0 katalizor olarak

109 Bakir metaborat (Bakir borat, Teknik hidrat Yag pigmentleri Bocek ilaglari
kuprik borat)
CuB204

110 Disodyum oktaborat Kereste ve diger seliilozik maddelerde
Na,Bg0,34H,0 yanma Onleyici, pliskiirtme ekin

giibresi, kerestelerin korunmast

111 Demir borat  (FeB,05. xH,0)

112 Kursun metaborat PbB,04.H,0

113 Kursun tetraborat PbB40,.xH,0

114 Lityum metaborat LiB0, Susuz ve dihidrit  |Arastirma

115 Lityum tetraborat Li,B40; % 99 saflikta x-1ginlar1 yayilimi analizi, cam yapma

uvgulamalari. arastirma

116 Magnezyum metaborat Koruyucu antiseptik, mantar ilaci
Mng 04

117 Mangan tetraborat MnB, 0; .xH,0 |Saf tetrahidrat Tutucu ve matbaa miirekkebi

Teknik tetrahidrat _|kurutucusu olarak

118 Nikel metaborat NiB,0,.xH,0 Arastirma

119 Potasyum pentaborat Taneli ve toz Paslanmaz ¢elik ve demir dis1 metaller
K, B1g016.8H,0 i¢in kaynak ve lehim flaks1

120 Potasyum perborat K,B, O .H,0

121 Potasyum tetraborat Taneli ve saf Lehim ve 6zel kaynak flaksi, kazein
K,B,4 0,.4H,0 icin ¢oziicii ve diyazo tip ¢ozeltilerde.

122 Glimiis metaborat Ag,B,0,

123 Sodyum metaborat Na,B,04.xH,0 |Teknik kristal Tutucu, fotograf kimyasallari,

x;0.4 ve 8 degerleri alabiliyor.

yapistiricilar, tekstil isleme
bilesikleri, deterjan ve temizleyiciler
ve tarim ilaclars
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Madde BIiLESIKLER URUN SON KULLANIM ALANLARI VE
No. OZELLIiKLERIi ACIKLAMALAR
100 |INORGANIK BORATLAR
124 Sodyum pentaborat Teknik
Na2810016.10H20
125 Sodyum perborat Monohidrat, Yiizey aktiflestirici maddeler, bidon
NaBO0, tetrahidrat, taneli ve |boyalari, tekstil beyazlastiricisi,
tetrahidrat teknik  |mikrop 6ldiiriicii, elektrotik kaplama,
deodorant, oksitleyiciler, dis¢ilik
malzemesi, ev ¢gamasirhane
deterjanlari, bidon boyasi
oksidasyonu, sa¢ yapimi maddeleri,
dis tozu, takma dis temizleyici, leke
¢ikarici maddelerde.
126 Sodyum tetraborat Yiiksek saflikta Aragtirma
N32B4 07
127 Cinko boratlar ZnB,04.2H,0 Toz Tutusma sicakligint yiikseltici

anBGO 11 7H20
ZH3B409.5H20

arastirma

200 |BOR HALOJENLERI
201 Bortribromiir 9%99.999 saflikta Gelistirme, arastirma ve elektronik
BBr; endustrisi
202 Bor trikloriir BCI; % 99.9 saflikta
203 Bor trifloriir BF; Yiksek saflikta Katalizor
204 Bortriiyodiir Bl; Aragtirma
205 Amonyum floroborat Kristal ve toz Aliiminyum ve magnezyum dokiim
NH, BF, flaksi, aragtirma
206 Antimuan floroborat Saflagtirilmig Kaplama ¢ozeltileri
Sb(BF4)2 gézelti
208 Kalsiyum floroborat Ca(BF,), Aragtirma
209 Krom floroborat Cr(BF,); Cozelti Kaplama ¢ozeltileri
210 Kobalt floroborat Co(BF,), Cozelti Aragtirma ve kaplama ¢ozeltileri
211 Bakair floroborat Cu(BF,), Saflagtirilmig Aragtirma ve kaplama ¢ozeltileri
¢ozelti
212 Di-n-Biitilamonyum floroborat % 93 saflikta
(H-C4H9)2NH2BF4
213 Floroborik asit, % 48-50 saflikta, [Metal temizleme, kaplama g¢ozeltileri,
(Tetrafloroborik asit) HBF, % 48-50 saflikta aliminyumun elektrolizle parlatilmasi
borik asit ile
karigmis halde
ozgil agirlik;1.37
(%48'ik) gr/ cm®
214 Indiyum floroborat In(BF,); Teknik ¢ozelti Kaplama ¢ozeltileri
215 Bakir floroborat Fe(BF,), Saflagtirilmig Kaplama ¢ozeltileri
¢ozelti
216 Kursun floroborat Pb(BFj), Teknik ¢ozelti Kaplama ¢ozeltileri
217 Lityum floroborat LiBF, % 98, %90 ve susuz [Pil elektrolitleri ve arasgtirma

% 99 saflikta
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Madde BILESIKLER _ URON SON KULLANIM ALANLARI VE
No. OZELLIKLERI ACIKLAMALAR
200 BOR HALOJENLERI
218 Magnezyum floroborat Mg(BF,),
219 Magnezyum bor floriir MgBFr; Metal flaks
220 Manganfloroborat Mn(BF,),.6H,0
221 Nikel floroborat % 45'lik ¢ozelti Aragtirma ve kaplama ¢ozeltileri
Ni(BF,), (Ozgiil agirhig;1.50)
hegzahidrat.
saflagtirilmig ¢ozelti
222 Nikelhegzamonyum floroborat Arastirma ve katalizor
Ni(NH;)6(BF,),
223 Nitronyum (nitril) floroborat %95-96 saflikta Aragtirma
NO,BF,
224 Nitrozonyum (nitrozil) floroborat |%95-96 saflikta Aragtirma
NOBF,
225 Potasyum floroborat KBF, Toz ve % 99 saflikta |Ogiitme garklari, indirgeyici, flaks,
kopiirtiicii ve kimyasal temizleyici
226 %20 Potasyum floroborat Titanyum ve flaks yapiminda alagim
(KBF, ) ve %80 Potasyum maddesi
titanyum floriir karigimi
227 Rubidyum floroborat RbBF, Aragtirma
228 Glimiis floroborat AgBF, % 97 saflikta Kaplama ¢ozeltileri
229 Sodyum floroborat NaBF, Taneli etknik Flaks, indirgeyici, kopiirtiicii,
%098 saflikta kimyasal temizleyici ve aragtirma
230 Kalay floroborat Sn(BF4), Saflastirilmig ¢ozelti |Kaplama ¢ozeltileri
231 Cinko floroborat Zn(BF,), Saflagtirilmis ¢ozelti |Boya ve kaplama ¢ozeltileri, tekstil
endiistrisi ve aragtirma,
232 Cinko tetramanyum floroborat Arastirma ve katalizor
(Tetraamonyo floroborat)
Zn(NH;)4(BF4),
300 REFRAKTER BOR
BiLESIKLERI
301 Bor karbiir Ince tabaka ve Arastirma, niikleer zirh,
B.,C yiiksek saflikta. asindirici, kimyasal maddeler ve
takviye edici.
302 Bor nitriir BN Elyaf Gelistirme -agindirict olarak
303 Borfosfiir BP Aragtirma
304 Dibor fosfiir B,F Aragtirma
400 |REFRAKTER BOR BORURLER
BIiLESIKLERI
401 Aliiminyum diboriir A1B, Aragtirma
402 Aliiminyum dodekaboriirAlB,, Aragtirma
403 Kalsiyum boriir CaBg Caen az % 30 Arastirma ve bakir endistrisi
B enaz % 50
404 Krom diboriir CrB, Arastirma
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Madde BIiLESIKLER URUN SON KULLANIM ALANLARI VE
No. OZELLIKLERI ACIKLAMALAR
400 |REFRAKTER BOR BORURLER
BiLESIiKLERI
405 Krom monoboriir CrB Aragtirma
406 Diniyobyum boriir Nb,B Gelistirme
407 Ditungsten pentaboriir W,Bs
408 Manganez diboriir MnB, Enaz % 6 Mn Demir alagimlari
Enaz % 18 B
409 Molibden monoboriir MoB
410 Molibden diboriir MoB,
415 Tantal diboriir TaB, Gelistirme
416 Tantal monoboriir TaB Gelistirme
417 Titan dibortiir TiB, Gelistirme ve aragtirma
418 Tungsten monoboriir WB
419 Vanadyum diboriir VB, Aragtirma
420 Zirkon diboriir ZrB, Aragtirma
500 BOR
501 Elementel bor B Amorf, elektrolitik, |Arastirma , piroteknikler
% 90-92 saflikta
yiiksek saflikta
kristal halde
502 Bor-10 izotopu Niikleer savunma
600 BOR ALASIMLARI
601 Bor- Aliiminyum B-Al
602 Bor-Nikel B-Ni
603 Titanyum-Bor-Aliminyum
Ti-B-Al
604 Bor-Kobalt B-Co
605 Bor-Mangan B-Mn
606 Ferrobor % 20-24 Daokiimhanelerde ve celik yapiminda
Fe-B B igerir. katk1 maddesi Pik demir, yumusak
(slinek) demir yapiminda
700 |BOR HIDRURLER
701 Lityum borhidriir % 90 saflikta Roket yakiti, organik tepkimelerde
LiBH, katalizor organik indirgeyici hidrojen
kaynag ve arastirma
703 Rubidyum borhidriir Aragtirma
704 Sodyum bordéteriir NaBD, Aragtirma
800 |BOR FILAMENTI. FILM VE
SERITI
801 Bor flamenti Uzay arastirmalarinda malzemenin
direncini artirici olarak.
802 Bor filmi Direng artirici
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Madde BILESIKLER URUN SON KULLANIM ALANLARI VE
No. OZELLIKLERI ACIKLAMALAR
803 Bor - regine , tek katl Gelistirme ile ilgili

daktilo seridi

804 Bor - recine ¢ubuklari Gelistirme
805 Borsik flament Siliko karbiir ile kaplanmis | Gelistirme ile ilgili
(yayilma engeli olarak) bor
flamenti halinde
806 Borsik aliiminyum seridi Bir aliiminyum alagimu Yayilma bagi, lehim bag:
Matriks i¢ine gomiilii
aralikli paralel borsik
filamentler
900 |BORIK ASIT ESTERLERI
901 Metilmetaborat Metal alevler i¢in sondiiriicii
(Trimetoksiboroksin)
(CH;0BO),
902 Tri-m ,p-krezil borat
Cy1H,,BO;
903 Trietanolamin borat
904 Tri (Hekzilen glikol)
Diborat C18H3606B2
905 Triisopropil borat (C;H,0);B Aragtirma ve gelistirme
906 Trimetil borat (Metil borat, Kaynak flaksi.elektronik endiistrisi

Trimetoksibor) uygulamalari, arastirma,tutucu(yag,

(CH;0);B recine ve vakslar i¢in ¢oziicli yiiksek
bor esterlerinin hazirlanmasi ve
polimerizasyon katalizorii olarak
kullanilir.)

907 Trimetil borat-metanol Tutucu (ugucu sert lehim flaksi)
azeotropu

%70 (CH;0);B

%30 CH;0H

908 Tri-n propil borat n-
(GH,0);B

1000 |BORANLAR

1001 |Amin boranlar Indirgeyici, fotografcilik, ilac ve
(Belirsiz) kaplama endiistrileri.

1002 |t-Biitiilamin boran Aragtirma
(CH3)3CNH2 :BH3

1003 |Diboran Yiksek ve amin boranlar,

B,Hg borkarbiirler ve borhidriirler yapimi
icin ilk madde, jet ve roket yakitlar
i¢in katalizor.

1005 |Yiksek boranlar %99 saflikta Aragtirma
oktadekaboran 100 saflikta
BisHa
1006 |Morfolin boran Toz halde Aragtirma.indirgeyici,hassas kimyasal

O(C,Hy), NH:BH; madde sentezleri. Hidrokarbon
tepkimeleri i¢in diboranin uygun
sekli.

1008 | Trietilboran (C,Hs );B
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Madde BIiLESIKLER URUN SON KULLANIM ALANLARI
No. OZELLIKLERI VE ACIKLAMALAR

1100 |CESITLi BOR BiLESiKLERI

1101 |Baryum bortungstat

Bag(B(W,07)e).
1102  |Bor alkiller Polimerizasyon katalizorii
1103 |Bor fosfat BPO, Arastirma
1104 |Biitil borik asit Aragtirma
1105 |Déteryum borik asit D;BO; Aragtirma
1106 |Dioksiborinanlar
1107  |Fenil civa borat Ticari
(CeHs Hg), HBOs
1108 |Sodyum sorbitol borat
1109 |Sodyum tetrafenil bor Ayirag; paket olarak Kimyasal ayirag, arastirma
NaB(C ¢Hs),
1110  |B-Trikloroborazin (CIBNH); Aragtirma
1111 |B-Trikloro-N-Trimetilborazin Aragtirma
(CIBNCHj;),

1112 |B-Trikloro-N-Trifenil borazin Aragtirma

1.5.1. Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlar1

Bor fiirlinlerinin 500’e yakin kullanim alani olmakla birlikte baglica kullanim alanlari

asagida verilmektedir.

1.5.1.1. Cam sanayvi

Bor oksit 6zellikle; borosilikat cam, tekstil tipi ve izolasyon tipi cam elyaflarinda yogun

olarak kullanilmaktadir.

Baz1 6zel borlu camlar, optik ve elektrik Ozelliklerinden dolayr uzay sanayinde,
elektronik endiistrisinde ve niikleer reaktorlerde kullanilir. Ecza sanayinde kan plazmasi gibi

hassas maddeler daha dengeli olan borosilikat cam kaplarda korunmaktadir [2].

Cam yiini, endistriyel binalarin ve evlerin 1s1 yalitminda ses yalitiminda, atese

dayaniklilikta kullanilmaktadir [2].

Bor trinlerinin en dnemli kullanim alanlarindan biri borosilikat camlari tiretimidir. Son

donemlerde binalarda kullaniminda artis vardir [2].

Son yillarda LCD (Liquid Crystal Display) olarak adlandirilan likit kristal ekranlar

borosilikat camlari i¢in 6nemli bir kullanim alan1 olmustur [2].
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1.5.1.2. Seramik sanayi

Bor oksit, boraks, kolemanit ve diger sodyumlu borlar seramik sirlarin {iretiminde

kullanilmaktadir.

Porselen karo biinyesine borik asit ilavesinin pigme siiresini %10-20 oraninda diisiirerek
firma giren iiriin miktarin1 ve dolayisiyla tiretim verimliligini artirdigi ve enerjiden tasarruf

saglandig1 goriilmiistiir [2].

1.5.1.3. Temizleme ve beyazlatma sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop dldiiriicii (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle %10
boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak igin toz deterjanlara % 10-20 oraninda

sodyum perborat katilmaktadir [2].

1.5.1.4. Yanmay1 onleyvici (geciktirici) maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayaniklilik saglarlar. Cinko
borat ve antimon trioksitin birlikte kullanilmasiyla bu iki bilesim yanma sirasinda dumanin ve

zehirin az olmasina neden olmaktadir.

Cinkoboratlar plastik malzemelerde, borik asit boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat

gibi ¢oziinebilir boratlar ise seliilozik malzemelerde kullanilir.

Cinkoborat, yangim geciktirici malzemelerde ¢ok yaygin kullanilan bir {iriindiir.

Ozellikle PVC’lerde kullanilmaktadir [2].
1.5.1.5. Tarim

Bor mineralleri bitki ortlisliniin gelismesini artirmak veya zararli bitkilerin gelisimini
onlemek veya zararli bocekleri 6ldiirmek maksadiyla kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle bor
iirlinlerinin tarim sektoriindeki tiiketim alanlar1 giibre bitki ve bdcek oldiiriicli ile emprenye

sanayinde ahsap koruyucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bor, bitkiler i¢in gerekli mikrobesleyiciler arasinda yer almaktadir. Bitki gelisiminde
onemli bir yere sahip olan bor elementi tarimsal verimde %20’lere varan artiglar

saglayabilmektedir.

Ulkemizde her yil yaklasik olarak 18 milyar dolar degerinde bitkisel iiretim
yapilmaktadir. Bor igerikli giibre ile %10’luk verim artis1 saglanacagi dikkate alindiginda iilke

ekonomisine dogrudan 1,8 milyar dolar katki saglanmis olacaktir [2].
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1.5.1.6. Metaliirji

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz ¢apaksiz bir sivi
olusturma o6zelligi nedeniyle demir disi metal sanayinde koruyucu bir curuf olusturucu ve

ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde de

kullanilmaktadir.
Celige borun ilave edilmesi temelde alagimin sertligini artirmaktadir [2.]

Ulasim sektoriinde ise ileri teknolojiye sahip maglev trenlerinin siiper iletken ve yiiksek

yogunluklu miknatislarda kullanilmaktadir [2].

1.5.1.7. Niikleer uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titan bor alasimlari kullanilir.

Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir.
Ayrica niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir [2].

1.5.1.8. Borlu kat1 vakitlar

Borun yanici fakat tutusma sicakligimin yiiksek olmasi yanma sonucunda kolaylikla
aktarilabilecek kati iirlin vermesi ve gevreyi kirletecek emisyon agiga c¢ikarmamasi ulagim

araglarinda bir avantaj olarak kabul edilmektedir [2].
Hiicre yakitlan

Sodyum borhidriir giivenli bir hidrojen tasiyicisidir. Sodyum bor hidriiriin kimyasal
baglarinda hidrojen mevcut olup ortamdaki katalizor, hidrojeni agi§a c¢ikarmaktadir. Bu
reaksiyondan iretilen hidrojen dogrudan icten yanmali motorlara beslenebilir veya hiicre

yakitlarinda kullanilabilir.
Fiize/ucus yakitlari

Bor kimyasallar1 6zellikle fiize yakit1 olarak kullanilmaktadir. Sodyum borhidriir 6zel

uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

1960’larda {iiretilen XB-70 valkyrie “Boron Bomber” bombardiman ucagi ve SR-71
Blackbird siipersonik stratejik bombardiman ugaklarinda bor katkili yakit (pentaboran ve etil

boran olarak isimlendirilen) kullanilarak ugaklarin hem hizlari hem de ugus mesafeleri
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artirllmigtir. BGM-109 Tomahaw ve UGM-109 Tomahawk fiizelerinde de bor katkili yakitlar

kullanilmaktadir.
Bu giin Ariane roketlerinde kullanilan yakitlarda borlu yakitlardir [2].
1.5.1.9. Saghk
BNCT (Boron Neutran Capture Therapy) metodu kanser tedavisinde kullanilmaktadir.

Ayrica kemik gelisimi, alerji gibi saglik problemleri i¢in bor mineralleri

kullanilmaktadir [2].

1.5.1.10. Diger kullanim alanlari

o Kozmetik

e Kaucuk ve plastik sanayi

e Fotografcilik

e Patlayici maddeler (havai fisek vb.)
e Antifrizler, hidrolik yaglar

e Boya

e Zimpara ve asindiricilar

o Kompozit malzemeler

e Spor malzemeleri

e Manyetik cihazlar

e {leri teknoloji arastirmalar1 (genetik, molekiiler biyoloji vb.)
e Mumyalama

Ve diger bir¢ok alanda kullanilmaktadir [2].
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2. BOR VE AGIR METALLERIN CEVRE KiRLILiGINE ETKiSi

Borun ileri teknoloji gerektiren endiistriyel alanlarda kullammminin gittikge artmasi
hammadde olarak kullanimini ve degerini daha da artirmaktadir. Bor bilesiklerinin kullanim1
yayginlagtikca beraberinde ¢evre problemlerini de getirmektedir. Borlu atik sular genelde bor

icerigine ve atik suyun diger 6zelliklerine gore cesitlilik gosterir ve su sekilde siniflandirilabilir.
e 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 karigan ve dolayisiyla sulama suyuna karigsan diisiik bor derisimli

sular

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

sular [15]

Bat1 Anadolu’da yer alan zengin bor yataklari ve ilgili neojen havzalarinin yani sira As,
S, Li, Sr, Sb, Pb, Mn gibi elementlerde yaygin olarak degisik miktarlarda mevcuttur. Neojen
havzalarindaki bu elementlerin ortak kaynagi, bu havzalarin olusumu sirasinda etkili olan
volkanik faaliyetler ile bunlarla iligkili olan hidrotermal veya yiizeye yakin olduklar i¢in yiizey
ve yeralt1 sularmin etkisi altindadir [20]. Agir metaller, endiistriyel atik sularin igme sularina
karismasi yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin tozlagmasi yoluyla hayvan ve

insanlar iizerinde etken olurlar [21].

Su kirlenmesinde dnemli bir yer tutan agir metal kirliliginin nedenleri arasinda esas
olarak madencilik endiistrisi yatmaktadir [7]. Tesis atig1 i¢inde bulunan metaller ve diger
elementlerin biiylik ¢ogunlugu canlilar i¢in zehirleyici 6zellikte maddelerdir. Bunlar arasinda
Bor (B), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Krom (Cr), Kobalt (Co), Demir
(Fe), Kursun (Pb) ve Aliiminyum (Al) gibi elementler sayilabilir. Bu maddeler, derisimlerinin

smir degerlerini agmasi halinde 6ldiiriicii etki yapabilirler [22].

Bor igeren gerek kirlenmis toprak gerekse ylizey sular1 ve yeraltt sular1 Pb, Cd, Ni, Cu

vs. gibi agir metallerle kompleksler meydana getirmeye meyillidir [28].
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2.1. Borun Canlilara Etkisi

Yerkabugu denizler yeralti-yeriistii sular1 bor igermektedir. Bor yataklar1 ¢evresinde
igme ve kullanma sular1 bor yogunluklari yiiksek yerde yasamini siirdiirenler bor ve

bilesiklerine ¢evre yoluyla ve temelde yiyecek ve igeceklerle maruz kalmaktadir [1].

Pek ¢ok aragtirmalar borun bitki yasaminda toprakta hatta insan yasaminda belli
sinirlarda olmak kaydiyla 6nemli oldugunu gostermektedir. Bor endiistri atiklarinda bor derisimi
limit degerleri astiginda suda yasayan canlilara veya tarimsal sulamada kullanilmasi halinde
bitkilere zarar vermektedir. Endiistride tarimsal alanlarda ve evlerde kullanilan sulardaki bor

konsantrasyonu c¢evresel agidan olduk¢a 6nemlidir [6, 27].
2.1.1. Borun Bitkilere Etkisi

Normal yetigsmeleri ve optimal {iriin verebilmeleri i¢in bitkiler diinyasinin esansiyel bir
mikronitriienti olan elementer bor 6te yandan, toprak ve sudaki yogunlugu yiikselince herbisit

etki gosterir. Yarar ve zarar aralig1 dardir [29].
Borun bitki gelismesinde 15 degisik etki yaptig1 varsayilir.
1. Bitkilerin ¢igek agmasi
ii. Meyve baglamasi olayinda
iii. Polen tozu ¢imlenmesinde
iv. Hiicre boliinmesinde
v. Azot metabolizmasinda
vi. Karbonhidrat metabolizmasinda
vii. Kokler tarafindan kalsiyumun alinmasinda
viii. Aktif tuz absorbsiyonunda
ix. Hormon hareketinde
x.  Pektik cisimlerin metabolizmasinda
xi. Su metabolizmasinda
xii. Bitkilerin su iglerinde rol oynar

xiii. Bor hiicre zarlarinin bir elementidir
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xiv. Fazla katyonlarin ¢cokmesinde tampon vazifesi goriir
xv. Bitkilerin seker iletiminde gerekli bir elementtir.
Bor bitkiler tarafindan boraks iyonlar1 halinde alinir [30].

Bitkilerin bor istegi azdir fakat hayatlarin1 devam ettirmek i¢in devamli bora ihtiyag

duyarlar. Ciinkii en ¢ok hiicre duvarinda kullanilir ve hareketsiz hale geger.

Bitkiler i¢in mikrobesin olan borun eksikligi bitki tip ve yasina gore degisirse de ortak
belirti tepe tomurcuk veya siirgiiniiniin 6lmesidir. Ayrica bor eksikligi bitkilerde baglayici
dokulan etkiler, tirlin kalitesi ve verimini azaltir. Koklerin geligsmesi i¢in kalsiyumun yaninda

bora da ihtiya¢ vardir. Gerektiginde giibreye eklenen borla toprak zenginlestirilmektedir.

Bor fazlaligi bitkilere toksik etki yapar. Yapraklarda sararma yanma meydana gelir,
kenarlar kurur. Biiyiime durur verim diiser. Bor derigimi arttikga borun zehirlilik etkisi ortaya
cikar. Bor zehirliligi sorunu genellikle sulama suyundaki borla ilgilidir. Fakat bazen toprakta
bulunan borda zehirli etki yapabilir. Bitkilerde bor zehirlenmesi bitki biiylime 6zellikleriyle

toprak ve su analizleriyle belirlenebilir [4, 31].

Tiirkiye’deki zengin bor rezervlerinden genis Olgiilerde yararlanma c¢aligmalarinin bir
sonucu olarak yiizey sularinda ve tarim topraklarinda bor miktar1 bitkiler igin toksik seviyelere
yiikselmektedir. Tiirkiye’de 6zellikle Ege Bolgesinde ylizey sulari ile sulanan tarim alanlari bor

ile dnemli 6l¢iide kirlenmis durumdadir [32].
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Cizelge 2.1. Cesitli Bitkilerin Sulama Suyundaki Bora Karg1 Dayanikliklari [33]

Dayanikli Olduklar1 Maksimum Bor Konsantrasyonlari
Sulama suyu Sulama suyu Sulama suyu
1 ppm Bor 2 ppm Bor 4 ppm Bor
Ceviz Aycigegi Kuskonmaz
Karaagag Patates Palmiye

Erik Pamuk Hurma
Armut Domates Seker pancari
Elma Bezelye Yonca

Uziim Turp Bakla

Incir Zeytin Fasulye
Kiraz Arpa Sogan

Seftali Bugday Salgam
Kayisi Misir Lahana
Portakal Yulaf Marul

Limon Biber Havug

Cizelge 2.2. Sulama sularinin bor derigimine gore siniflandirilmasi [33]

Bor (B) Derigimi (mg/L)
Suyun smifi Duyarli bitkiler |Yar1 duyarl bitkiler [Dayanikli bitkiler
I. Cok iyi <0,33 <0,67 <1,0
IL. Iyi 0,33-0,67 0,67-1,33 1,0-2,0
1. Kullanilabilir 0,67-1,0 1,33-2,0 2,0-3,0
IV. Siipheli 1,0-1,25 2,0-2,5 3,0-3,75
V. Uygun degil >1,25 >2.5 >3.75

DSI Genel Miidiirliigiince belirlenen "Kita i¢i Su Kaynaklarinin Kirlenmesinin Kontrolii
Hakkindaki Teknik Sartname" de sulama amagh kullanilan sular i¢in standart degerler Cizelge

2.3'te verilmistir [33].
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Cizelge 2.3. DSI Teknik Sartnamesine Gére Sulama Suyu Standartlarinda Bor Degerleri

Bitki Tiirleri Kritik Bor Derisimi (mg/L)
Duyarh Bitkiler 0,35-1,25
Yar1 Duyarli Bitkiler 0,7-2,5
Dayanikli Bitkiler 1,0-3,75

2.1.2. Borun Hayvanlara Etkisi

Borun hayvanlara etkisini incelemek amaciyla ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Yapilan
arastirmalar borun hayvanlar iizerindeki etkisinin bor miktar1 ve temas siiresine bagli oldugunu

gostermistir.

Borik asidin hayvanlar i¢in 6ldiiriicii dozu hayvanin tiiriine bagli olarak hayvanin her
kg' i¢in 1,2 - 3,45 g arasinda degismektedir. Hayvanin ictigi suda 2500 mg/L borik asit
bulunmasi biyiimeyi engelledigi i¢in zararhdir. Kiigiik deniz baliklarmin 20 °C’de 6 saat siireyle
damitik suda 18 g/l — 19 g/l veya sert suda 19-19,5 g/l bor iyonu ile temasi 6ldiiriicli doz olarak
tespit edilmistir [34].

Laboratuvar hayvanlarina kisa ve uzun periyotlarda agiz yoluyla borik asit veya boraks
verilmesi halinde zarar géren asil organin testisler oldugu belirlenmistir. Testisler dejenerasyona
ugrar ve sonunda cinsel fonksiyonunu yitirirler. Yiiksek dozlar gebelere uygulandiginda
yavrularin gelisme diizenini bozar. Gelisme ile ilgili toksisite 6zellik fare, sigan ve tavsanlarda

gdzlenmistir.

Siganlarin igme suyuna katilan kg agirliga 0,84 mg miktardaki bor herhangi bir zarar
yapmazken miktar artar, siire¢ uzarsa basta erkeklik organlari olmak {izere gesitli sistemlerin

harabiyeti goriiliir [4].

Diinyada sucul ortamlardaki bor kirliliginin kaynaklari ikinci kullanim atik sular olarak
adlandirilmaktadir. Tiirkiye'de ise sucul ortamlardaki bor kirliligi direkt olarak bor iiretimi
yapilan isletmelerden atik ve yikama sulari yoluyla olmaktadir. Bor elementinin
mikroorganizmalar iizerindeki olumsuz etkilerinin 0,515 - 0,667 ppm'den basladigi saptanmustir.

Sucul ortamlarda kabul edilebilir bor konsantrasyonu 0,75 - 1,0 mg/L arasindadir [36].

Hayvanlar iizerinde borun kanserojen etkisini saptamaya yonelik aragtirmalar borik asit

ve boraksin genotoksik olmadigini gostermistir. Bor bilesikleriyle temasin kansere yol agmadigi
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genleri degistirmedigi ve yliksek yogunluklarda bile kromozom diizensizligine sebep olmadigi

saptanmustir [4].
2.1.3. Borun Insanlara Etkisi
Insan viicuduna bor 3 farkli yolla almabilir;
a) Icme suyuile
b) Yiyecekler ile
¢) Soluma (havadaki tozumadan) ve deri yoluyla

Ancak solunum sistemi ve deri yoluyla viicuda giren bor miktar1 az miktarlarda olup
esas maruziyet igme suyu ve yiyeceklerden kaynaklanmaktadir. Agiz borun viicuda girdigi asil
yoldur. Ancak bor hangi yolla viicuda girerse girsin viicuda giren borun %85-90 kadar1 ilk 24
saatte hi¢c degismeden idrar yoluyla viicuttan atilir. Bor yumusak dokularda birikmemekte,

sadece az miktarda kemik dokusunda birikmektedir [4].

Yapilan caligmalarda bitkilerden, sudan ve diger yiyeceklerden 1-3 mg diizeylerinde
borun insanlar tarafindan beslenmesinde kullanildig: ortaya ¢ikarmistir. Heniiz insan saglig1 i¢in
borun gerekli oldugu konusunda kesin kanitlar olmasa da bilim ¢evrelerinde ve Diinya Saglik
Orgiitiinde insan saghginin devami igin borun gerekli oldugu konusunda genel bir inanis

bulunmaktadir.

Insanlarin giinliik olarak asagida belirtilen miktarlarda bor tiiketmeleri de tibbi ¢evreler

tarafindan tavsiye edilmektedir.
Cocuklar i¢in 1,5 mg
Erkekler i¢in 2,0 mg
Kadinlar i¢in 2,0 mg
Hamile bayanlar 2,5 mg

Borun kalsiyum ve D vitamini olmak {izer viicut minerallerinin diizenlenmesinde rol
oynadigi, kalsiyum ve magnezyum azalmasini Onleyerek kemik yapisim korudugu
belirlenmistir. Ayrica ¢ocuklarin 6grenme yetenek ve okul becerilerinin artmasina katkida

bulundugu bilinmektedir [34, 37].

Halkin kullandig1 su kaynaklarindaki yiiksek bor konsantrasyonunun varligi bazi

iilkelerin belli bolgelerinde yerel bir sorun olarak rapor edilmistir.
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Yiiksek dozda bor aliminin testis ve lireme islevlerinde kronik ve akut bozukluklar
tizerinde bir etkiye sahip olabilecegi gozlenmistir. Diger taraftan diisiik dozda bor yaralarin
iyilesmesinde ve beyin fonksiyonlarinda olumlu bir etkiye sahiptir. Ayrica borun genotoksik ve
kanserojen olmadig1 bulunmustur [35]. I¢gme sularinda borun kullanilmas: genellikle canlilar
igcin zararli goriilmektedir. Su kirliligi kontrolii yonetmeliginde dogrudan i¢cme suyu olarak
kullanilabilecek I.su kalite sinifina giren suda bor i¢in izin verilen sinir deger 1 mg/l’dir.

Icilebilir sularda (TSE 266 1984) bor icin bir sinirlama getirilmemistir [6].
2.2. Tayini Yapilan Agir Metallerin Ozellikleri ve Toksik Etkileri
2.2.1. Bakir (Cu)

Bakir dogal olarak bitki ve hayvanlarda bulunan, insanlar ve diger biitiin canlilar i¢in
esansiyel bir elementtir. Tarimsal yiizey akislarindan ¢oziilebilir bakir bilesikleri son derece
zararli olabilir. Bakirin kanserojen olmadigi bildirilmektedir. Yiiksek diizeylerde bakir iceren

su, kusma, ishal, mide bulantis1 ve kramplara sebep olmaktadir [23].

Yiiksek dozda bakirin zehirlenmelere sebep oldugu yiizyillardan beri bilinmektedir.
Bununla beraber ¢ok az dozlarin uzun siire alindiginda ciddi etkilere sebep oldugu bildirilmistir.
Stirekli ihtiyagtan fazla alinan bakir karaciger ve diger dokularda birikmeye baglar ve

karacigerdeki miktar arttik¢a fizyolojik diizensizlikler ortaya ¢ikar [24].
2.2.2. Cinko (Zn)

Cinko, ylizyilldan fazla zamandir bilinmesine ragmen bitki, hayvan ve insanlar igin
temel element oldugu son 50-60 yilda aydinlatilabilmistir. Cinko element halinde zehirli
degildir. Baslica toksititesi ¢oziinebilir tuzlarinda kirlilik halinde igerdigi arsenik, kursun ve

kadmiyum gibi metallerden kaynaklanir [24].

Istah ve bagisiklik sistem aktivitesinin azalmasi, yaralarin gec iyilesmesi ve derideki
asir1 hassasiyetler, kolesteroliin yiikselmesi, insanlardaki asir1 ¢inko aliminda goézlenen genel

problemlerdir [23].
2.2.3. Mangan (Mn)

Kayalarin ¢ogunda dogal olarak bulunur. Saf manganez kirmizi-gri renkli olup dogal
olarak bulunmaz ancak oksijen siilfiir ve klor gibi diger maddelerle bilesik halinde bulunur.
Yasam i¢in gerekli olup hububat, tahil ve ¢ay gibi pek ¢ok gidalarda bulunan esansiyel bir iz
elementtir. Suya ve topraga karigimi dogal kaynaklardan atiklarin desarjiyla ve atmosferik

taginimla olur. Nehir, g6l ve yeralt1 sularinda dogal olarak bulunur ve sudaki bitkiler tarafindan
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bir miktar alinarak birikebilir. Su hava ve gida yoluyla diisiik miktarlarina herkes maruz
kalabilecegi gibi, madenlerde ¢alisanlara ¢ok yiiksek diizeylerde etkilenebilir. Manganin

insanlarda kanserojen olmadig: bildirilmistir [23].
2.2.4. Nikel (Ni)

Esas olarak ¢evrede oksijen ve siilfiirle bilesik olusturan bir element olup volkanlardan
kaynaklanir ve biitiin topraklarda bolca bulunur. Havada ¢ok diisiik miktarda bulunabilir, balik
bitki ve hayvanlarda pek bulunmaz. Insan ve hayvanlar igin esansiyeldir. Baz1 nikel bilesikleri

kanserojen olarak kabul edilebilir [23].
2.2.5. Krom (Cr)

Krom, kayalar, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak bulunan bir
element olup gevrede birka¢ formu olabilir. Bunlardan en yaygim Cr’, Cr™, Cr™® dir. Kromun
farkli tipleri organizmalarda farkli toksik etkilere sahiptir. Diinya saglk orgiitii, nefes yoluyla
alinan yiiksek dozlarda kromun akciger kanseri riskini artirdigini su ve gidayla alimlarin ise
mide iilserine bobrek ve karaciger hastaliklarina hatta 6liimlere sebep oldugunu bildirmektedir.

Bazi Cr*® bilesikleri kanserojendir. Akciger kanserine neden oldugu bilinmektedir [23].
2.2.6. Kobalt (Co)

Havada parcacik halinde bulunup, birkac glinde su veya topraga diiserek, parcaciklara
baglanir. Baz1 kobalt bilesikleri suda ¢6ziilebilir, ¢evrede yok olmaz ancak form degistirir.
Cevredeki radyoaktif kobalt miktarinin artmasinin tek sebebi radyoaktif bozulmadir. Gida ve su
yoluyla yiiksek diizeyde radyoaktif olmayan kobalt aliminin insan ve hayvanlarda kanserojen
olmadig bildirilmektedir. Yiiksek diizeyde kobalt radyasyonu hiicrelerdeki genetik materyalleri

degistirerek bazi kanser tiplerinin gelismesine sebep olabilir [23].
2.2.7. Kursun (Pb)

Yerkabugunda  yaygin bir element olan kursun, toprakta 12,5 ppm’lik bir
konsantrasyona sahiptir. Cevredeki ana kaynaklari, maden ve metal endiistrileri, otomobil
akiileri, tibbi ekipmanlar, kursunlu boyalar, seramik endiistrisi, kaplama bilimsel ve optik

aletler, cephaneler, kat1 atik yapimi ve kursunlu benzin kullanimidir [23].

Onemli gevre kirleticilerinden biri olan kursun bir yandan ekolojik dengeleri bozarken,
diger yandan da besin zincirine girerek son tiiketici olan insanlarda halk sagligi problemi
dogurur. Dogada yaygin olarak bulunan endiistride ve giinliik yasamda fazlaca tiiketilen kursun

insan ve hayvanlarda zehirlenme kaynagi olusturan metallerin basinda yer alir [24].
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Balik ve kabuklularda 6ncelikle solungag, karaciger bobrek ve kemikte biriken kursun,
organizmalarda son derece uzun bir yarilanma Omriine sahiptir. Larvalar1 tamamen oldiirmese

de 6nemli hasar verebilir. Once iskelete girer ve viicudu terk etmesi 20 yil alir.

Yiiksek diizeyde kursun zehirlenmesinden gastrointestinal sistem ve sinirlerde hasarlar

bildirilmistir. Diigiik diizeylerde bile beynin biiylime ve gelisimini engellemektedir.
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan kanserojen olabilecegi bildirilmektedir [23].
2.2.8. Demir (Fe)

Son derece yaygin bir metal olup, toprak ve kayalarda bol miktarda bulunur. Bitkiler,
hayvanlar ve insanlar i¢in ihtiya¢ duyulan bir elementtir. Normal olarak ¢dziilemeyen formda
olmasina ragmen dogal olarak gerceklesen pek cok reaksiyonla, demirin ¢oziilebilir formlar
olusabilir ve bunlar girdikleri suyu kirletirler. Bu yiizden asir1 demir yeralt1 sularinda genel bir
problemdir. Esansiyel bir element olan demirin sulardaki yiiksek konsantrasyonlari sagligi

tehdit eder [23].
2.2.9. Aliiminyum (Al)

Dogada ¢ok miktarda bulunan canlilara ¢esitli yollardan genel olarak da gida, su ve
hava ile gecer. Giinliik yagamda fazlaca kullanilmasi nedeni ile basta insanlar olmak iizere

toksik etkilerine sikca rastlanir [25].

Aliiminyumun organizmaya giris yollarindan en 6nemlisi sudur. Aliminyumun insan
sagligr tizerindeki olumsuz etkisi ile ilgili aragtirmalar baglamistir. Bu arastirmalar sonunda
aliminyumun Alzheimer hastaligit ve kemik yumusamasi gibi hastaliklara neden oldugu

saptanmustir [26].

Canlilar i¢in yasamsal bir degere sahip olan su icerisinde mevcut olan her tiirlii madde

belirli bir konsantrasyonu astig1 zaman saglik i¢in zararlidir [7].

Metallerin biiylik  bir bolimii canlilarda birikim yapar. Birikim sonucu canlilarin
bilinyesinde yogunlasan bu elementler etkili dozlara ulastiklarinda ciddi hastaliklara hatta
Oliimlere sebep olabilirler. Bazi agir metaller canli organizmalar i¢in esansiyel olduklar1 halde
yliksek konsantrasyonda toksiktirler. Bunlar Cu, Cr™, Fe, Mn, Zn, Ni’dir. Bununla birlikte Cr*®
ve Pb gibi agir metaller canlilar icin esansiyel olmayip eser miktarlar1 bile toksik etki

gosterebilir [23].
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3. ATOMIK EMiSYON SPEKTROSKOPISi

Uyarilmis enerji diizeyine ¢ikarilan atomlarin ve tek atomlu iyonlarin daha diisiik
enerjili diizeylere gecislerinde yaydiklar1 ultraviyole ve goriiniir bolge 1simasmin Slgiilmesi
yaygin olarak kullanilan bir spektroskopi yonteminin temelini olusturur. Eger atom veya
iyonlarin uyarilmis enerji diizeylerine ¢ikmalari bunlarin ultraviyole veya goriiniir bolge
1simasini  absorblamalart disinda bir siiregle gergeklesmisse yayilan i1gimanin Olgiilmesi

yontemine atomik emisyon spektrometresi (AES) adi verilir.

Atomik emisyon spektroskopisi uyarmayi saglayan enerji kaynaginin tiiriine gore
siiflandirilir. Analiz 6rnegini atomlastirmak ve uyarmak ic¢in alevin kullanildig1 yontem alev
emisyon spektroskopisi adini alir. Atomlagmanin 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 kivilcimi
atomlastirmasina ve uyarmasina dayanmaktaydi. Giiniimiizde de hala bu yontemler metalik
elementlerin analizinde 6nemli uygulamalara sahiptir. Bununla beraber giliniimiizde atomik

emisyon spektroskopisinde plazma kaynaklari en énemli ve en yaygin kullanilan kaynaklardir.

ICP kaynag1 iyonlasmis bir argon gazi akisi ile genellikle 27 veya 40 MHz’lik giiglii bir
radyofrekans alaninin eslestirilmesi ile elde edilir. Ornek genellikle siv1 fazda aerosol seklinde
yiiksek sicakliktaki plazmaya gonderilir. ICP-OES cihazinda aerosol tanecikleri plazmada
sirastyla kurur, pargalanir, atomlasir, iyonlagir ve olusan atom ve iyonlar uyarilir. Analit
elementin atomik ve iyonik ¢izgileri bir spektrometre ve uygun bir bilgisayarla degerlendirilerek

analizlenir.

ICP Kaynag : I¢ ige yerlestirilmis {i¢ kuartz tiipten (torch) en igteki bir sislestirme
odacig1 ve nebiilizore baghdir. Diger iki tiipe ise argon gazi gonderilir. I¢inden su gegen bakir
boru seklindeki indiiksiyon bobini ile kuartz tiipiin st tarafi sarilmistir. En dis boruya boru
ceperine teget sekilde 15 L/dak. hizla gonderilen argon gazi plazmanin korunmasini saglar,
sogutucu gorevi goriir ve boylece plazmanin kuartz tiipii eritmesini dnler. En icteki borudan 1

L/dak. hizla argon ise 6rnegin plazmaya tagimmasini saglar.
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Sekil 3.1. indiiklenmis Eslesmis Plazma

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

kars1 gosterdigi direng ile ortamin sicakligi 10.000 Kelvine kadar yiikselir.

Spektrometre : iki tiir spektrometre kullanilir. Sequential ve simultane spektrometreler.
Her ikisinde de ICP kaynagindan yayimlanan isinlar bir 151k kaynagindan gecirilerek optik agl
monokromatore diigiiriiliir ve burada 1sinlar kirilarak dalga boylarina ayrilir. Sequential aletler
her element i¢in optimize edilebildiginden daha duyarli 6l¢iimler yapilabilir. Ancak elementler
sirayla Ol¢iildiigii i¢in daha yavastir ve bu nedenle argon gazi tiiketimi fazladir. Simultane
aletlerin kurulus maliyeti daha fazla olmakla beraber ¢ok sayida elementi ayni anda okudugu
icin argon tiiketimi ve dolayisiyla isletme maliyeti daha diistiiktiir. Ancak ¢ok sayida elementin

Ol¢iimii icin optimizasyon yapildigindan duyarlik daha disiiktiir.
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Plazma : ICP emisyon spektrometresinde bir elementin belirtme basarisint baglica iig

etmen belirler. Bunlar radyofrekans (RF) giicii, tastyici gaz hizi, plazma gdzlem bolgesidir.

Gozlem Bolgesi : En iyi Ol¢limler indiiksiyon bobininin 14-20 mm {istiindeki bolgede
alinir. Ornegin 0-7 mm’lik plazma yiiksekliginde plazma sicakligi daha yiiksek, argonun siirekli
zemin yayimi siddetli oldugundan ve analitin bu bolgede gazlasip, uyarilacak kadar uzun siire

kalmamasi nedenleriyle analitin yayimini izlemeye pek uygun degildir.

Radyofrekans Enerjisi : RF enerjisi arttiginda plazma sicakligi ve buna bagh 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 tasiyict gazi ornek c¢ozeltisine piiskiirtme
odagima piskiirtiip, kiiclik aerosol taneciklerini plazmaya tagimaya yarar. Uygun argon hizinda
ornek sisi plazmaya girer ve orta ekseninde ince kanal boyunca ilerler. Bu gazin hiz1 ¢ok
arttirldiginda 6l¢tim duyarligi azalir. Gazin hizi ¢ok diisiiriildiigiinde ise aerosol damlaciklariin
hizi1 plazmaya girecek kadar yiiksek olmadigi icin tanecikler plazmanin dis bdlgesinden

gecerler. Tastyict gaz hizi 1 L/dak. diizeyindedir.

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

boyu aralig1 ayirma giicli ve analiz hiz1 gibi parametrelerce belirlenir.

Cok element iceren standart ¢ozeltileri hazirlarken bazi noktalar1 géz Oniine almak
gerekir. Standartlardaki element derigimini segerken spektral girisimin olmamasi, c¢ozelti
kosullarinin uygunlugu, analizde gerekli parametreler ve cihazin bilgisayara uygunlugu

onemlidir [42].
3.1. Perkin Elmer Optima 4300 DV ICP-OES

ICP, diisiik derisimdeki elementlerin 6l¢iildiigii bir analitik tekniktir. Ornek, 6.000-
10.000 °K sicakligindaki argon plazmaya génderilir. Plazma iginde molekiiler baglar kirilir,
atom ve iyonlar olusur. Bu olusan atom ve iyonlar plazma ic¢inde uyarildiktan hemen sonra
karakteristik dalga boylarinda 1smim yaparak tekrar eski seviyelerine donerler. Emisyon
sinyalleri Echelle polikromatér ve S-CCD dizilim dedektor sistemiyle olgiilmektedir. Bu

sistemler igin genis bir dl¢lim araliginda (ppb-%) calisabilirler.
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Sekil 3.2. ICP Optima 5X000 Cihaz1

Teknik Ozellikler :

Plazma Bashgi : Plazma ve yardimci gaz akisi igin tek parca kuartz tiip, 2 mm

aliminyum enjektor, HF ve kral suyu dahil biitiin asitler i¢in korozyona dayanikl.

Piiskiirtme Odag1 : Scott tip, Ryton’dan yapilmis, HF ve organik ¢oziiciiler dahil

asitlere dayanikli.
Sislestirici : Capraz akigl sislestirici. Sistem diger sislestiricilerle kullanima uygundur.
Polikromator : Perkin Emler tasarimi yiiksek enerjili (£/6.7) esel bazli polikromator.
Dedektor : Perkin elmer patentli S-CCD

Uygulamalar : I¢me sulari, atik sular, cevre ¢alismalariyla ilgili diger &rnekler,

petrokimya, gida, hidrojeoloji ve digerleri [43].

ICP-emisyon spektroskopisi birgok {istlinliigli olan bir yontemdir. Elde edilebilen
yiiksek sicaklik nedeniyle, ¢ok kararli bilesikler bile plazma sicakliginda atomlarina ayrisirlar.
Ayrica alevin kullanildig1 absorpsiyon ve emisyon spektroskopisi yontemlerinde, oksijenin
yiiksek kismi basinci nedeniyle toprak alkali elementleri ve bor, silisyum gibi bozunmayan oksit
ve hidroksit radikaller olusturan elementlerin analizinde duyarlik diisiiktiir. Fakat argon gaz ile

olusturulan plazmada bu elementlerin atomlagtirilmasinda bdyle bir sorun yoktur.

ICP-emisyon spektroskopisi yontemi diger bir iistiinliigii plazmadaki yiiksek elektron

yogunlugudur. Plazmadaki yiiksek elektron yogunlugu analit atomlarinin iyonlagsmasini biiyiik
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Olgiide engeller. Ayrica ark, kivileom ve alevli kaynaklarin aksine plazmada sicakligin

atomlagma bolgesinin her yerinde aynidir.

Atomik  absorbsiyon yonteminde  spektrofotometrenin  optimum  kosullara
ayarlanmasindan sonra 6rnekte bulunan tek bir elementin analizi yapilabilir. Atomik emisyon
yontemi ile ise ayni anda, analizi miimkiin olan tiim elementlerin birbirinin yaninda nitel ve
nicel tayinleri yapilabilir. Cok kanalli ve ardigik (sequential) spektrofotometrelerle ¢ok sayida
elementin 70’e yakin elementin ayni zamanda tayini yapilabilmektedir. Bu cihazlar 70 kadar

elementin emisyon ¢izgi siddetlerini ayn1 anda 6lgecek sekilde tasarlanmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. 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 tiiri
ICP’dir. Plazma ¢ok yiiksek enerjili iyonlar ve bu iyonlarin elektronlarindan olusan bir gaz

bulutudur.
ICP-OES Tasarimi
Numune girisi ve plazma
RF kaynag1
Optikler
Sequantial (ardisik) taramah ICP-OES
10 elementten az rutin analizler i¢in
Simultane (es zamanh) CCD ICP-OES
10 element/numune daha fazla analizler igin
Axial ve Radial
Axial sistemlerde diigiik konsantrasyonlarda (ppb) 6l¢iim yapilir.
Radial sistemlerde ise yiiksek konsantrasyonlarda (ppm) dl¢iim yapilir.

ICP-OES OPTIMA sistemleri hem radial hem axial, ¢ift goriislii olma &zelligine
sahiptir.

ICP Prensibi

RF kaynagindan ¢alisma bobinine elektrik akimi verilir. Ortama da argon gazi
gonderilir. Bir kivileim ile plazma olusumu baglatilir. Olusan elektronlar manyetik alan
igerisinde ivme kazanirlar ve iyonizasyon enerjisine erisirler. Iyonizasyon enerjisi atomlarm
elektron ¢arpisma ile nétr argon atomlarini 1sitir ve sicaklik 10.000 Kelvine ulasir. Bu sicaklikta
da numunedeki tiim atomlar iyonlasir ve kararli olduklari bir alt enerji seviyesine inerken her

iyon kendi dalga boyunda enerji yayar. ICP bu 15181n siddetini dlger.

Bu c¢alismada Perkin Elmer Optima 4300 model ICP-OES spektrometresi kullanilmstir.
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4.2. Numune Alma

Egrig6z mevkisi-Gelenbek deresi, Emet Cay1 ve Emet igme suyu kaynaklarini gésteren

kroki esas alinarak, Yesilcay’dan Hisarcitk ve Emet istikametine dogru akan Kocacay

deresinden su numuneleri alinmistir.

Cizelge 4.1. Su numunelerinin alindig1 yerler

Numune | Numune Alma Yeri ve Ad1
Numarast
1 Pompalama istasyonu
2 Gelenbek Deresi
3 1 ve 2 nolu numunenin birlestigi nokta
4 Egrigoz-Emet Cay1
5 3 nolu numune ile Emet Cayimin birlestigi nokta
6 Egrigoz-Ustalar Degirmeni-Emet Cay1
7 Yagcik Kopriisii — Emet Cay1
8 Doganlar Kopriisii — Kocagay
9 Hisarcik giris kopriisii — Kocagay
10 Hisarcik ¢ikis kopriisii — Kocagay
11 Hisarcik — Islikaya — Bor madeninden gelen su
12 Hamamkdy ¢ikisi — Kocacay
13 Derekoy cikisi — Kocagay
14 Yesilcay girisi — Kocagay
15 Kayakoy — sebeke suyu
16 Kopriicek Tulumba — Kopriicek 1
17 Kopriicek Cesme — Kopriicek 2
18 Kopriicek koyl Keson Kuyu — Kopriicek 3
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Sekil 4.1. Egrigdoz Su Numunelerinin Alindig1 Yerler
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Sekil 4.2. Egrig6z Su Numunelerinin Alindig1 Yer Haritas1 [41]
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4.3. Numunelerin Analizi
4.3.1. Analiz Numunesinin Hazirlanmasi

50 ml su numunesi siyah bant siizge¢ kagidiyla siiziiliir. 0,5 M HNOj; ¢ozeltisi ile pH=4

ayarlanir.
4.3.2. Standart Cozeltilerinin Hazirlanmasi
Referans standart olarak, taze su (NIST-1643¢ Simulated fresh water) kullanilmustir.

50, 100, 300, 500, 1000 ppb’lik Al, B, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerini
iceren standart ¢ozeltiler hazirlanir ve bu standartlarla cihazda kalibrasyon dogrusu olusturuldu.

Kalibrasyon dogrusu kullanilarak referans standardin analizi yapildi.

Cizelge 4.2. Elementler ve Elementlerin Analizi I¢in Tavsiye Edilen Dalga Boyu

Element | Dalga Boyu
nm

Al 309,3

B 249,7
Cr 3579
Co 240,7
Cu 324,8
Fe 248,3
Mn 279,5
Ni 232,0
Pb 2833
Zn 213,9

Her analizde uygun degerler elde edildikten sonra numunelerin analizi yapilmistir.
Referans standardin sertifika degerleri ve ICP-OES spektrometresinde okunan degerleri cizelge

4.3.te belirtilmistir.
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Cizelge 4.3. Taze Su Referans Standardi; icermesi gereken elementler sertifika degerleri ve

ICP-OES’de okunan degerleri

Element Sertifika ICP-OES’de
Degerleri okunan degerleri
Al 141,8 ng/L 147 pg/L
B 157,9 png/L 156,9 pg/L
Cr 20,40 pg/L 24,51 pg/L
Co 27,06 png/L 22,03 pg/L
Cu 22,76 pg/L 25,52 pg/L
Fe 98,1 ng/L 105,0 png/L
Mn 38,97 ug/L 33,46 ng/L
Ni 62,41 ng/L 57,59 ng/L
Pb 19,63 pg/L 16,74 ng/L
Zn 78,5 ng/L 70,29 pg/L

4.3.3. Su Numunelerindeki Elementlerin Miktar Tayini

Hazirlanan analiz numunesinden

15 ml

Spektrometresiyle elementlerin miktari tayin edilmistir.

Cizelge 4.4. TSE, WHO, ve EPA i¢in Toksik Maddelerin Sinir Degerleri (mg/L) [38, 39]

Element TURK STANDARTLARI DUNYA SAGLIK ABD CEVRE
ENSTIiTUSU TESKILATI KORUMA AJANSI

TSE 266* WHO EPA

Al 0,20 0,20 0,20
B 0,300 0,300 0,300
Cr 0,050 0,050 0,050
Co 0,010 0,010 0,010
Cu 3,00 - 1,00
Fe 0,300 0,100 0,300
Mn 0,05 0,05 0,05
Ni 0,020 0,020 0,020
Pb 0,050 0,050 0,050
Zn 5,00 - 5,00

deney tiipline konur ve ICP-OES

* Tiirk Standardma gore (TSE 266/Nisan, 1997, Sular-igme ve Kullanma Sular1) miisaade

edilebilecek maksimum deger Bor icin 2,0 mg/l olarak verilmektedir.

Dogal Kaynak, Maden ve I¢cme Sulari ile Tibbi Sularin istihsali Ambalajlanmasi ve Satisi

Hakkindaki Yonetmelige gore (18 Ekim 1997 giin ve 23144 Sayili Resmi Gazete) Bor icin sinir degeri

Dogal Kaynak Sularinda 1,0 mg/l, igme sularinda 0,3 mg/I olarak verilmektedir.
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Numune B Al Cr Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Numarasi

1 1324000 - 1,904 - - 24,39 | 456,0 | 47,20 | 12,70 | 3,567
2 933900 | 0,279 - - - 14 5,961 - - 1,325
3 632800 | 0,325 - - - 27 297,2 | 27,63 - -

4 3894 61,02 - - 0,363 8 0,535 | 4,393 - 3,865
5 473200 - - - - 14 83,94 | 8,952 - -

6 35660 97,90 - - - 8 0,665 | 4,471 - -

7 2663 143,0 | 4,668 | 0,044 - 10 0,888 | 4,269 - 60,89
8 6072 9,565 - - 1,363 | 4,185 | 0,518 | 7,765 - 12,36
9 4570 102,4 - - - 6 0,830 | 4,352 - 3,122
10 16070 - - - - 7 1,000 | 5,118 - 3,296
11 109400 | 0,467 - - - 6,011 | 0,902 | 7,250 - 10,84
12 1838 13,65 - - - 6,094 | 0,381 | 8,471 - 11,85
13 3851 - - 0,020 - 3,103 | 0,387 | 7,765 - 9,899
14 2278 12,90 - - - 4,531 | 0,391 | 8,057 - 13,24
15 1505 1,818 - - - 3,940 | 0,258 | 8,513 - 12,17
16 467,6 35,20 - - - 6 0,494 | 1,687 - 48,38
17 3429 0,120 - - 4,854 3 0,863 | 2,126 - 41,26
18 1556 0,735 - - - 4 0,547 - - 177,4
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SONUC VE ONERILER

Emet — Hisarcik bor madeni havzasindaki sularda insan ve gevre sagligi agisindan risk

olusturacak agir metal (Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, Co, Pb, Zn, Al) konsantrasyonlari saptanmamugtir.

Emet Borik Asit Baraji yakinindaki Gelenbek Deresi ve pompalama istasyonunun
bulundugu yerden aliman su numunelerinde kabul edilebilir degerlerin ¢ok iizerinde bor
konsantrasyonu tespit edilmistir ve buradaki yeralt1 sular1 Gelenbek Deresi iizerinden Emet

Cayina karigmaktadir.

Ayrica Hisarcik — Islikaya mevkisinde bor madeninden gelen su, Kocagay Deresine

karismaktadr. Islikaya’dan aliman su 6rneginde bor derisimi oldukca yiiksek bulunmustur.

Kocagay Deresi, Emet Cay1 (Kocagay Deresi) ve Gelenbek Deresinden numune
alinarak incelenen sularda ¢evre ve insan saglhigini tehdit edebilecek diizeyde bor kirliligi tespit
edilmistir. Hatta Emet’e icme suyu olarak getirilen Kopriicek kdyilinden alman su
numunelerindeki bor konsantrasyonu smir degerlerin iizerindedir. Insan saghiginin ve ekolojik
dengenin korunmasi i¢in sulardaki elementlerin belli sinirlarda tutulmasi ve analizi de oldukga

6nem kazanmaktadir.
ONERILER

Su kalitesinin duyarli olarak bilinmesi ve denetlenmesi i¢in As, B, Cr, Ni, Cu, Zn, Sr,
Pb, ve U gibi elementlerin analizi yapilmali ve saglik taramasi bu elementlerin analizi ile korele

edilerek verilerin bilimsel metotlarla degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bor {iretimi yapan igletmelerin yanma atik baraji insa etmektense bor endiistri

atiklarinin da degerlendirilebilecegi kompleks tesisler kurulmalidir.

Tiirkiye’nin bor haritas1 olusturulmali ve bor madeni sahalarindaki yiizey ve yer alt1
sularinin bor cevheri ile temasi engellenemiyorsa halk sagligi ciddi olarak tehdit altinda bulunan
yerlesim birimleri bagska merkezlere taginmalidir. Ciinkii, diinyanin en stratejik madeni olan

borun endiistriye katkilar1 nemlidir.
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