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Su, canlilarin yagsamsal faaliyetlerini siirdiirebilmelerini saglayan en 6nemli
ekolojik faktorlerden birisidir. Sularda bulunan bazi elementler yasamsal
aktiviteler i¢in mutlak gerekli olmalarina ragmen izin verilen limit degerlerin
tizerinde oldugunda yasayan canlilar icin toksik etkiler olusturabilmektedir. Bor
(B) elementi de canlilar agisindan gerekli olan elementlerin igerisinde yer
almaktadir. Ancak, bor kullaniminin her gegen giin artmasi ile birlikte
ekosistemler acisindan biiyiikk problemler meydana gelmektedir. Borun cevreye
yayilist kayaclarin ayrigmasi, deniz suyundan borik asidin buharlasmasi ve
volkanik faaliyetler gibi dogal yollarla oldugu gibi maden ¢ikarilmasi ve islenmesi
seklindeki antropojenik faaliyetler sonucunda da gegeklesmektedir. Bu g¢alisma
kapsaminda, bor maden yataklarmin yogun oldugu Eskisehir Ili Seyitgazi
[lgesi’ne ait 47 kdyde belirlenen istasyonlardan 2011-2012 tarihlerinde mevsimsel
olarak i¢gme suyu Ornekleri alinmistir. Alinan igcme suyu Orneklerinde bor
seviyeleri ve bazi fizikokimyasal parametreler incelenmis, istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve ulusal/uluslararas1 mevzuatlarda yer alan limit degerlerle
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Igme Suyu, Bor, Seyitgazi, Tiirkiye
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Water is one of the most important ecological factors that provide vital
activities of living organisms. Although some of the elements in water are
absolutely necessary for living organisms, when they are above the permitted limit
values, they can also create toxic effects. Element boron (B) is also one of the
elements that are required for organisms. But, the increase in the use of boron
creates major problems in terms of ecosystems. Reasons of environmental
distribution of boron are natural activities such as rock weathering, evaporation of
boric acid from the sea water, volcanic activities and the anthropogenic activities
made during mineing and processing. In this study, between 2011 and 2012,
drinking water samples are seasonally collected from the determined stations in
47 villages of Seyitgazi district (Eskisehir) where boron ore deposits are
concentrated. In these drinking water samples taken from the villages, the limits
of boron and some physico-chemical parameters are investigated, statistically
evaluated and compared with the national/international legislation limit values.
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1. GIRIS

Su, canlilarin yasamlarint devam ettirebilmeleri igin biiyilk Onem
tagimaktadir. Diinya’nin % 69°u tuzlu su ve % 2’si tatli su olmak iizere toplamda
% 71°1 sularla kaplidir. Su ekosistemler agisindan tartisilmaz bir 6neme sahiptir.
Organizmalar1 olusturan hiicreler, dokular, organlar ve sistemler arasinda madde
tasinimint sagladigr sagladigi i¢in oksijenden sonra gelen en Onemli temel
maddedir. Suyun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri canliligin devamim
saglamaktadir (Tiire ve Cicek, 2011). Insanlarin yasamsal faaliyetlerini
stirdlirebilmeleri i¢in suya ihtiyaglari vardir. Yetiskin bir insanin giinde 2-2,5 L su
tiketmesi gerekmektedir. Insanlarn tiikettikleri igme sulari, berrak ve renksiz
olmali, agir1 sert olmamali, tad1 iyi olmali, koku ve tortu olmamali, hastalik yapict
organizmalar bulunmamalidir. Su tiiketilemeden o©nce berrakligina, tadina,
rengine, kokusuna, sicakligmma ve icinde toksik madde olup olmadigina
bakilmalidir (Calik ve ark., 2004).

Son yillarda g¢evre kirliliginin 6neminin artmasi ile birlikte sulardaki agir
metal ve element miktarlarinin 6nemi de artmaya baglamistir. Sularda bulunan
toksik maddeler ve canli yasami igin olan elementler izin verilen limit degerlerin
tizerinde oldugunda organzimalar i¢in zehir etkisi olusturabilmektedir (Diindar ve
Altundag, 2005). Bor (B) da bu elementlerin igerisinde yer almakta ve gliniimiizde
bor kullaninminin her gegen giin artmasiyla birlikte ¢evre problemlerini de
beraberinde getirmektedir.

Diinya’da ¢ok sayida kimyasal tiirevi olan bor, tiim diinya da oldugu kadar
tilkemiz i¢in de 6nemli yer alt1 zenginliklerinden biridir. Yiiksek seviyelerde ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile bagimsiz bilesikleri olarak
daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesinin
yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Tiirkiye'de bor rezervleri Bursa-Mustafa
Kemalpasa-Kestelek Koyii, Balikesir- Bigadig, Kiitahya-Emet, Eskisehir-Kirka’da
bulunmaktadir. Tiirkiye’de mevcut olan 800 milyon ton rezerv, diinyadaki toplam

bor rezervinin % 63'inili olusturmaktadir. Tiirkiye bu rezerv ile diinya ham bor
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ithtiyacinin % 95'ini karsilamaktadir. Tiirkiye'yi % 16,4 ile ABD, % 0,7 ile
Arjantin, % 10,7 ile Rusya ve % 2,8 ile Cin takip etmektedir (Gliyagiiler, 2001).

Bor element olarak periyodik sistemin ii¢lincii grubunun basinda bulunur.
Borun sembolii “B”, atomik c¢ap1 1,17 A°, atomik hacmi 4,6 cm®mol, elektron
sayist (yiiksiiz) 5, ndtron sayisi 6, proton sayisi 5°tir. Kimyasal o6zellikleri;
elektrokimyasal esdegeri 0,1344 g/anp-hr, elektronegativite 2,04, flizyon 1s1s1 50,2
kj/mol, valans elektron potansiyeli 190°dir. Fiziksel 6zellikleri ise; atomik kiitlesi
10,8 amu, goriiniisii sar1, kahverengi ametal kristal, buharlasma 1s1s1 489,7 kj/mol,
fiziksel durumu katidir. Borun kimyasal oOzellikleri tane biiylikliigiine ve
sicakligina baghdir. Yiiksek sicakliktaki su ile reaksiyona giren bor, borik asit ve
diger tiriinleri olusturabilmektedir (Irmak, 2006).

Borun ¢evreye yayilist kayaclarin ayrismasi, deniz suyundan borik asidin
buharlasmas1 ve volkanik faaliyetler gibi dogal faaliyetler sonucunda
olabilmektedir. Madencilik faaliyetleri, yakit olarak odun kullanimi, cam iiretimi,
evsel ve endiistriyel borat/perboratlar gibi antropojenik faaliyetler sonucunda da
bor ¢evreyi etkileyebilmektedir (Yazbeck ve ark., 2005). Su ve gida tiiketiminde
bor seviyelerinin artmasi insanlarda kalp-damar, sinir, sindirim sistemi ve cinsel
sistemlerde sorunlara neden olabilmektedir (Melnyk ve ark., 2005).

Yeralt1 su kaynaklari, yiizey sulan ile karsilastirildiginda bircok yonden
yiizey sularindan daha kalitelidir. Bu nedenle, igme sularinin en 6nemli kaynaklari
arasinda yer alti sular1 yer almaktadir. Igme sularinda olusan bor kirliliginin
baslica nedenleri arasinda kayaclarin yapisinda bulunan borun ayrisarak yeralti
suyuna gecmesi veya toprakta bulunan borun yagmur sulariyla yeralti suyuna
karigmas1 gosterilebilmektedir. Fakat bu sularin igme suyu olarak kullanilabilmesi
igin bor miktarinin belirli degerlere indirilmesi gerekmektedir (Unlii ve ark.,
2011). Bu deger Saglik Bakanligi’nin yayinladigi 17.02.2005 tarih ve 25885 sayili
Insani Tiiketim Amacgh Sular Hakkindaki Yénetmelik ile 1 mg/L olarak
belirlenmistir.

Icme sularinda bor seviyelerinin belirlenmesiyle ilgi genellikle bor
madenlerinin ¢evresinde bulunan yerlesim yerlerinde calismalar yapildig
goriilmektedir. Uygan ve Cetin (2004)’in Seydisuyu Havzasinda yapmis olduklari

calismada 14 istasyondan alinan igme suyu 6rneklerinde bor seviyeleri arastirilmig
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ve 6 istasyonda bor seviyesinin limit degerlerin iizerinde oldugu belirlenmistir.
Unlii ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada ise Kiitahya, Emet bdlgesinde belirlenen
6 istasyondan 1 yil boyunca aylik alinan igme suyu orneklerinde bor seviyelerinin
4 mg/L’nin tlizerine ¢iktig1 gozlenmistir.

Bu calisma kapsaminda, bor maden yataklarmin yogun oldugu Eskisehir Ili
Seyitgazi Ilgesi’ne ait 47 koyde belirlenen istasyonlardan 2011-2012 tarihlerinde
mevsimsel olarak igme suyu Ornekleri alinmistir. Alinan igme suyu Orneklerinde
bor seviyeleri ve bazi fizikokimyasal parametreler incelenmis, istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve ulusal/uluslararasi mevzuatlarda yer alan limit degerlerle

karsilastirilmistir.
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2. BOR VE CEVRESEL ETKILERI

Bor adinin Arapca ‘Buraq’ veya Farsca ‘Burah’ kelimesinden geldigi
tahmin edilmektedir. Tarihte bilinen ilk bor kullanimi ise Babiller tarafindan altin
elde etmek amagl olmustur (Yigitbasioglu, 2004). Misirlilarin boru mumyalama,
metal oymaciligi ve tedavide, Yunan ve Romalilarin ise temizlik maddesi olarak
kullandig1 tahmin edilmektedir (Buluttekin, 2008). Modern bor endiistrisinin ise
13. yiizyilda boraksin Marco Polo tarafindan Tibet’ten Avrupa’ya getirilmesiyle
basladig1 belirtilmektedir (Olgen, 2001).

Ulkemizde ise bor madeni ilk olarak Romalilar tarafindan Balikesir ve
Susurluk bolgelerinde bulunmus ve ilk madencilik faaliyetleri 1865 yilinda
Fransiz bir maden sirketinin boélgeye kurulmasi ile baslamistir. 1935 yilinda
Tiirkiye’de madencilik faaliyetlerini ger¢eklestirmek amaci ile Etibank ve MTA
(Maden Tekik Arama) kurulmustur. 1978 yilinda ¢ikarilan bir kanun ile Tirkiye
sinirlar igerisindeki tiim bor yataklar1 ETI Holding A.S.’ye devredilmistir (Irmak,
2006).

Bor tiim diinya ve iilkemiz i¢in stratejik bir 6neme sahiptir. Diinya toplam
bor rezervinin (Sekil 2.1) % 63’line sahip olan lilkemizin ardindan ABD, Arjantin,
Rusya ve Cin gelmektedir. Bor dogada serbest bulunmamakta daima bilesikler
halinde bulunmaktadir. Diinya bor rezervleri hakkinda yapilan calismalarda
mevcut rezerv miktar1 bakimindan kesin bilgiler ortaya koyulamamaktadir

(Ipekoglu ve Polat, 1987).

2.8%

HTurkiye HABD HArjantin ERusya HCin

Sekil 2.1. Diinya bor rezervi dagilimi
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Bor mineralleri kristal suyu igeren boratlar, bilesik boratlar, borik asit, susuz
boratlar, borofluoritler ve borosilikat mineralleri olarak gruplara ayrilabilmektedir
(Calik, 2002). Ticari acidan bakildiginda bu 200°den fazla bor elementi iceren
mineralin sinirli sayida oldugu goriilmektedir (Uygan ve Cetin, 2004). Ticari
Oonemi olan bor minerallerinin basinda boraks, kernit, iileksit, kolemanit, properit
borosit ve hidroborosit gibi mineraller gelmektedir (Calik, 2002). Boraks
genellikle saydam ve renksizdir, 6zgiil agirhg 1,7 gr/em® ve B,Os icerigi %
36,6’dir. Kernit dogada igne seklinde kiime kristaller seklinde bulunmaktadir.
Kernitin 6zgiil agirligi 1,95 gr/em® ve B,Os igerigi % 51°dir. Uleksit ise dogada
yumusak, karnibahar seklinde lifsi bir borat mineralidir ve B,O3 igerigi % 43 tiir.
Kolemanit bor mineralleri arasinda en yaygin olandir ve 2,42 gr/cm3 ve By0s3
icerigi % 50,8 dir (Irmak,2006).

Tiirkiye'de bor rezervleri Bursa-M.Kemalpasa-Kestelek koyii, Balikesir-
Bigadi¢, Kiitahya-Emet, Eskisehir-Kirka ’da bulunmaktadir. Eti Holding A.S’ye

bagli bu isletmeler ve bor rezervleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Eti Holding A.S’ye bagl isletmeler ve bor rezervleri (Kar ve ark., 2006)

Uretim Yeri Cevher Rezerv
Kirka Bor Isletmesi Tinkal 604
. . . Uleksit 49
Bigadi¢ Bor Isletmesi Kolemanit 576

Emet Bor Isletmesi Kolemanit 835
Kestelek Bor Isletmesi Kolemanit 7,5

Cizelge 2.1’de de goriildiigli gibi Tiirkiye’de rezerv agisindan en ¢ok
bulunan bor cevheri tinkal ve kolemanittir. Tiirkiye’de bor rezervlerinin tiimiinde
borun kaynagi volkanik aktivite ve hidrotermal sistemlerdir. Bor minerallerinin
gelistigi kaynaklar; camurtasi, kiltasi, seyl, tiif ve ince bantl kirectaslar1 gibi tortul
kayaglarin igidir (Kar ve ark., 2006).

2.1. Bor Minerallerinin Kullanim Alanlar

Bor mineralleri, ticari olarak, ¢cok genis alanda kullanilmaktadir. Borun ilk

olarak bilinen ve kullanilan bilesigi olan tinkal’in bazi medeniyetlerde gok eski
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zamanlarda kullanildigi bilinmektedir. Siimerler ve Etiler doneminde altin ve
gimiis isletmeciliginde lehim elemani olarak, Mezopotamya ve Misir’da
antiseptik olarak, Cin’de seramik ve cam iiretiminde, Arap doktorlarin ise boru
ilag olarak kullandig1 ¢esitli kaynaklarda belirtilmektedir. Ozellikle Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra bor kimyas1 hizla gelismistir ve giiniimiizde hammadde, rafine
iiriin ve nihai iiriin seklinde 250’yi agkin alanda kullanim alani bulunmaktadir
(Buluttekin, 2008).

Bor; cam, sabun, porselen, seramik, giibre, metaliirji, otomotiv, uzay ve
havacilik, iletisim, haberlesme, elektronik, bilgisayar, izolasyon, tekstil, dericilik

sanayileri gibi pek ¢ok alandan kullanilmaktadir.

2.1.1. Cam sanayi

Diinya geneline bakildiginda bor kullaniminin % 43’sinin cam sanayiinde
oldugu goriilmektedir. Bu % 43’lik payin % 20’si yalitim camu elyafi, % 15’1
tekstil cami elyafi ve % 8’ini de bor silikat cam tiretimi olusturmaktadir (Irmak,
2006). Bor; pencere cami, sise cami vb. sanayilerde kullandigi gibi 6zel camlarda
da borik asit kullanimi 6nemlidir. Borun cam sanayiinde kullanimi, ergimis
haldeki cam ara mamuliine katildiginda ara mamuliin viskozitesini, ylizey
sertligini ve dayanikliligini arttirmasiyla meydana gelmektedir (Buluttekin,2008).
Borun cam sanayiinde kullanim yerlert;

e Borosilikat camlar
e Laboratuar camlari
e Ucak camlari

e Borcam

o Pyrex

e izole cam elyafi

e Cam seramikleri

e Otomotiv camlari

e Diger diiz camlar
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2.1.2. Deterjan sanayi

Borun deterjan sanayiinde kullanimi, mikrop Oldiiriicii ve su yumusatici
etkisi ile sabun ve deterjanlara (% 10 boraks dekahidrat) ve beyazlatici etkiyi
arttirmak amaciyla toz deterjanlara (% 10-20 sodyum perborat) katilmasiyla
gerceklesmektedir. Sodyum perborat aktif bir oksijen kaynagi oldugu icin etkili
bir agartici olarak deterjanlara katilmaktadir (Oner, 2007).

2.1.3. Seramik sanayi

Seramik sanayiinde borun kullanimi emayelerin viskozitesini ve
doygunlagma 1sisin1 azaltmada borik asidin kullanilmasiyla gerceklesmektedir.
Ayni zamanda sirlara katilan kolemanit seramikleri ¢izilmeye karsi dayanikli
kilmaktadir. Kolemanit minerali suda ¢6ziinmedigi i¢in bazi sirlarda kullanim
alan1 artmustir. Boratlar sirrin viskozitesini ve yiizey gerilimini diislirerek sirrin

olgunlagmasini hizlandirmaktadir (Buluttekin, 2008).
2.14. Tarmm

Bor tarimda iki zit alanda kullanilmaktadir. Bor oksit diisiik derisimlerde
mikro besin olarak kullanildig1 gibi yiiksek derisimlerde de bitki oldiiriicii olarak
kullanilabilmektedir. Bitkiler bora az miktarda ihtiya¢ duysa da bor bitkiler i¢in
onemli bir mikro elementtir. Bor bitkilerde kok gelisimi, ¢igek ve meyve olusumu
tizerinde etki gostermektedir. Her bitkinin bor igerigi ve bora olan gereksinimi

farklilik gostermektedir (Buluttekin, 2008).

2.1.5. Yanmayi onleyici maddeler

Seliilozik maddelere karsi borik asit ve boratlar atese karst dayaniklilik
saglamada kullanilirken, ¢inkoboratlar da plastik maddelerde yangin geciktirici

maddelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Buluttekin, 2008).
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2.1.6. Borlu yakitlar

Borun tutusma sicakliginin yiiksek olmasi yanma sonucunda kati iiriin
vermesini kolaylastirmaktadir ve bunun sonucunda da ¢evreyi kirletecek emisyon
aciga ¢ikmamasina yol agmaktadir. Yapisinda bor olan ve hidrojen absorbe edip,
hidrojen aci8a ¢ikaran bor bilesikleri bor hidriir olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin
icinde en dnemli olan sodyum bor hidriirlerdir ve sodyum borhidriirler 6énemli
hidrojen kaynaklaridir. Sodyum bor hidriiriin kimyasal baglarida mevcut olan
hidrojen katalizor yardimi ile ortaya cikmakta ve igten yanmali motorlara

beslenebilmekte veya hiicre yakitlarinda kullanilabilmektedir (Uslu, 2007).
2.1.7. Diger kullanim alanlari

Bor bu alanlarin disinda daha pek cok alanda hayatimiza girmektedir.
Kozmetik sektoriinde, kagit sanayisinde, niikleer sanayide, ingaat sanayinde ve
saglik sektoriinde de bor kullanilmaktadir. Kozmetik sektoriinde bor dis
macunlarinda, kolonya, parfim ve sampuanlarda kullanilmaktadir. Kagit
sanayisinde ise beyazlatici olarak borun kullanildig1 goriilmektedir. Niikleer
uygulamalarda, atom reaktorlerinde borlu bilesikler kullanmilmaktadir. Ingaat
sektorlinde de bor kullanimi mukavemet arttirict ve yalittm amach olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Saglik sektoriinde ise beyin kanseri tedavisinde, alerjik
hastaliklarda, kemik gelisiminin saglanmasinda bordan yararlanilmaktadir

(Giiyagtiler, 2001).
2.2. Borun Cevresel Etkileri

Bor dogada yaygin bulunan bir mineral olmasina ragmen genellikle diisiik
derisimlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Yer kabugunda 3 mg/kg bor igerigine sahiptir
ve bor genel olarak dogada bilesikler halinde bulunmaktadir. Bor derisimi havada
0,5 ile 80 ng/m®, toprakta ise 10 ile 300 mg/kg arasinda degisiklik gdstermektedir
(PD, 1998). Dogal su ekosistemlerinde, ylizey sularinda bor derisimi nadiren 1
mg/L’nin lizerine ¢ikmakla birlikte genelde 0,1 mg/L’nin altinda olmaktadir.

Sucul fauna, sudaki bor iceriginin 10 mg/L oldugu durumlarda bazi olumsuz
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etkilerin disinda uzun siire dayaniklilik gosterebilmektedir. Denizlerde yasayan
baz1 omurgasiz canlilarda ve baliklarda ise bor derisimi 0,5 ile 4 mg/kg arasinda
degismektedir (NIWOP, 1998).

Borun insan viicuduna girmesi i¢gme sulari, sabun ve deterjanlar gibi bazi
tilketim triinleri, giibreler, pestisitler ve kozmetik iiriinleri ile gerceklesmektedir.
Insanlar igme sular ile birlikte giinde 0,2 ile 0,6 mg arasinda bor almaktadirlar.
Igme suyu igin kullanilan yeralt1 sular1 ve dogal yiizeysel sulara aritim islemleri
uygulansa da borun bu aritim islemleri ile giderilemedigi gozlenmistir. Giinliik
kullanilan tiiketim maddeleri ile de giinde 0,1 mg bor insan viicuduna girmektedir

(EPA, 2008).
2.2.1. Borun sulara etkisi

Bor bilesikleri genellikle yiizeysel sularda endiistriyel kirletici veya tarimsal
yiizey akislari ile yeralti sularinda ise dogal olarak bulunmaktadir. Borun sularda
bulunmasi daha ¢ok borik asit (H3BOj3) seklinde ger¢eklesmektedir (Uygan ve
Cetin, 2004). Tiim diinya g6z oniline alindiginda yeralt1 sularinin bor igerigi 0,3
mg/L ile 100 mg/L, tatli sularda ise 0,01 mg/L ile 1,5 mg/L arasinda degisim
gostermektedir (Unlii ve ark., 2011).

Borun biitiin kaynaklar1 g6z 6niine alindiginda, bor derisiminin toprakta,
bitki de hatta insan viicudunda artmasinda 6nemli rol oynayan etmenlerden biri
sulama suyudur. Sulama suyu genellikle yeralti veya yiizeysel sulardan
saglanmaktadir. Sulama sularindaki bor igerigi ise kayaglardan ve havada bulunan
bordan kaynaklanmaktadir. 1 mg/L’den fazla bor igeren sulama sularinin
sulamada kullanilmasi bitkilerde ve topraklarda sorunlara yol agmaktadir (Uygan
ve Cetin, 2004). Sulama suyunda mevcut olan bor toprak tarafindan emilerek
topraktaki mevcut bor derisiminin artmasina neden olmaktadir. Topraktaki borun
bitkilere gegmesi de bitkilerde bor derisiminin artmasina yol agmaktadir (Nable ve
ark., 1997).

Icme suyu insan yasaminda biiyiik 6nem tasimaktadir. igme sularinmn en
onemli kaynaklari ise yeralti sularidir ve igme sularinda olusan bor kirliliginin
baslica nedenleri arasinda yeralt1 sularinin kayaclarin yapisinda bulunan borun

ayrisarak yeraltr suyuna ge¢mesi gosterilmektedir. igme suyunun kullanilabilmesi
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icin bor miktarinin belirli degerlere indirilmesi gerekmektedir (Unlii ve ark.,
2011). Bu deger Saglik Bakanligi’nin yaymladigi 17.02.2005 tarih ve 25885 sayili
Insani Tiiketim Amacgl Sular Hakkindaki Yénetmelik ile 1 mg/L olarak
belirlenmistir.

Diinyada da igme sularindaki bor derigimleri i¢in bazi diizenlemeler
getirilmistir. Cevre Koruma Ajanst (EPA) ve Avrupa Birligi Igcme Suyu
Kriterlerinde, igme sularinda bor derisiminin 1 mg/L’nin altinda olmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Diinya Saglk Orgiitii (WHO) ise bu degeri 1993 yilinda 0,3
mg/L olarak aciklamasina ragmen 1998 yilinda 0,5 mg/L olarak revize etmistir

(Meacham ve ark., 2010).

2.2.2. Borun topraga etkisi

Bor toprakta dogal olarak bulunan bir elementtir. Sulama sulari, kuraklik,
giibreleme, endiistriyel atik sular ve madencilik toprakta bor birikiminin baslica
nedenleridir (Kayama, 2010). pH’1 7 ya da 7’nin altinda olan topraklar bor
noksanligina daha egilimlidir. Bu nedenden dolay: toprak icin gerekli olan bor
miktart pH’1 7’nin altinda olan topraklarda gilibreleme ile giderilmeye

calisilmaktadir (Kelling, 1999).

Bor toprak ylizeyine daha yakin yerlerde birikim yaptiginda problemlere
neden olmaktadir. Toprak yilizeyinin en az 50 cm altinda ya da 50 cm’den daha
derinde bor kirliligi gozlendiginde bitkilerde toksik belirtiler ya ¢cok az gozlenmis
ya da hi¢ gbzlenmemistir. Bitkilerde toksik belirtiler daha ¢ok kurak mevsimlerde
ve giibrelemenin agir1 oldugu topraklarda gézlenmistir (Lacey and Davies, 2009).
Saturasyon ekstraktinda bor miktarlarina gore topraklarin bor siniflamasi Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Topraklarm bor siiflamasi (Ozgiil, 1974)

Toprak Simiflamasi Saturasyon Ekstraktinda Bor (mg/kg)
Bor Derisimi Az Toprak <0,7
Bor Derisimi Orta Toprak 0,7-15
Bor Derisimi Yiiksek Toprak 15-3,75
Bor Derisimi Cok Yiiksek Toprak 3,75<
10
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Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi, bor derisimi 0,7 mg/kg’ye kadar olan bor
derisimi az olan topraklarin bitkiler i¢in toksik etkiye yol agmadigi gézlenmistir.
Bor derisimi ¢ok yiiksek topraklarin ise biitlin bitkiler ic¢in toksik etkiler
yaratabilecegi gozlenmistir (Ozgiil, 1974).

Bor, topragin yapisinda dogal olarak bulundugu gibi giibreleme seklindeki
antropojenik faaliyetler sonucunda da toprak yapisina girebilmektedir. Bazi
topraklarda bor derisimi noksanliginda yetistirilen iirlinlerin hasatinda diisiis
meydana geldigi ve bazi iirlinlerde ise ¢esitli hastaliklar olustugu gézlenmistir. Bu
durum borlu giibrelerin kullanilmasina neden olmustur. Borlu giibreler 6giitiilmiis
kire¢ tasma bor igerigine sahip olan artiklarin ilavesi ile hazirlanmaktadir

(Demirtas, 2006).

2.2.3. Borun bitkiler iizerinde etkisi

Bor, bitkiler tarafindan topraktan veya sulama suyundan alinan, gerekli bir
mikro besin elementidir. Bitkiler topraktan boru borik asit [B(OH);] formunda
almaktadir ve bitkilerin bor icerigi topraktan alabildigi kadar1 ile sinirhidir
(Camacho-Cristobal ve ark., 2008). Topragin ana maddesi, pH’1, nemi, sicaklig
ve topraktaki elementlerin etkilesimi bitkilerin topraktan bor aliminda etkili olan
faktorlerdir. Bor, bitkilerde sekerlerin taginmasi, solunum, karbonhidrat
metabolizmast ve hiicre duvart yapisinin olusmasi gibi yapisal ve fonksiyonel
ozellikler lizerinde 6nemli isleve sahiptir (Demir, 2005).

Bitkiler bora dayaniklilik gostermelerine goére; bora hassas bitkiler, yari
dayanikli bitkiler ve dayanikli bitkiler olarak siniflandirilabilmektedir. Bugday,
arpa, yulaf, misir gibi bitkiler bora hassas bitkiler arasinda, domates, kiraz, kayisi,
armut gibi bitkiler bora yar1 dayanikli bitkiler arasinda ve elma, seker pancari,
kabak, turp gibi bitkiler de bora dayanikli bitkiler arasinda gosterilmektedir
(Ardig, 2006).

Borun bitkiler i¢cin mutlak gerekli bir besin elementi olmasinin yani sira
eksikliginde ve fazlalifinda toksik belirtilere yol agmaktadir. Bitkinin bulundugu
ortamda 5 mg/kg’dan fazla almabilir bor bulunmas: toksisiteye neden
olabilmektedir.  Bor toksisitesi daha ¢ok kurak ve yar1 kurak bolgelerin

topraklarinda goriilmektedir. Bu boélgelerde zamanla sulama sularinin bor

11
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derisiminde de yiikselme tespit edilmektedir. Bor miktar1 10 mg/kg’in iistiine
cikan bolgelerde toksik etki belirgin sekilde gozlenmektedir (Bosgelmez ve ark.,
2001).

2.2.4. Borun hayvanlar iizerinde etkisi

Borun hayvanlara etkisini incelemek amaci ile yapilan ¢alismalarda, bor
miktarinin ve temas siiresinin Onemli oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calismalarda borun fare, tavsan, koyun ve sigir tarafindan agiz yoluyla emildigi ve
6ldiiriici dozun hayvan tiiriine gore 1,2 — 3,45 g/kg arasinda degistigi gézlenmistir
(Mumcu, 2005).

Deney farelerinde borun agizdan verilmesi durumunda biiyiime, lireme ve
Olim oranlarda 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Ancak genc¢ deney
farelerine bor icerigi 0,25 mg/L olan i¢me suyu verildiginde 30 giinde biiyiimeyi
durdurucu etki yaptig1 gdzlenmistir. Yapilan arastirmalarda hayvanlarda bor etkisi
lizerine “olumsuz etkinin gozlenmedigi bor diizeyi” ve “olumsuz etkinin
gozlendigi en diisiik bor diizeyi” olmak tizere Cizelge 2.3’te verilen iki kavram

gelistirilmistir (Vuran, 20006).

Cizelge 2.3. Hayvanlarin iireme ve gelismesinde borun etki diizeyi (Vuran, 2006)

Olumsuz Etkinin Olumsuz Etkinin
. Gozlendigi En Diisiik Gozlenmedigi Bor
Tiir Etki
Bor Diizeyi (mg/kg) Diizeyi (mg/kg)
Ureme sisteminde korelim
Deney
] ve beyin/tiroid oraninda 58,5 17,5
Faresi
artma
Fare Sperm sayisinda diistikliik 19,2 -
Deney
. Kusurlu dogum 13,6 -
Faresi
Fare Gelismede toksisite 79 43
Deney
] Kusurlu dogum 13,3 9,6
Faresi
Tavsan Kusurlu dogum 43,8 21,9
12
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Cizelge 2.3’te gosterildigi gibi, deney farelerinde bor diizeyi 58,5
mg/kg’lara ¢iktiginda lireme sistemlerinde korelim ve beyin/tiroid oranlarinda
artma gozlenmistir. Tavsanlarda ise bor diizeyi 43,8 mg/kg’1 astiginda kusurlu
dogumlarin gergeklestigi gozlenmistir (MVuran, 2006).

Deney farelerinde bor toksisitesine bagli olarak depresyon, viicut i1sisinin
diismesi, deri ve mukoz membranlarinda kirmizi-menekse renk, hemoglobin
degerlerinde diisiikliik gibi belirtiler, tavsanlarda anoreksi, kilo kayba,
kardiyovaskiiler bozukluk ve sperm sayisinda azalma gibi belirtiler, kanatl
hayvanlarda ise koordinasyon bozuklugu, hipertoni ve ayak parmagi kivrim

yerlerinde paraliz gibi belirtiler gozlenmistir (Eren, 2004).

2.2.5. Borun insanlar uizerinde etKisi

Borun insan viicuduna girmesi Oncelikli olarak yiyecekler ve su ile
gerceklesmektedir. ikincil olarak ise bor madeninin cikarildig1 veya islendigi
bolgelerde gaz veya toz halinde solunum veya temas yolu ile gerceklesmektedir.
Temas yoluyla borun insan viicuduna girmesinde bir diger etmende kozmetik
maddeler ve ilaglarla miimkiin olmaktadir (Dogan ve ark., 2005).

Insan viicuduna giren borun % 90-95’lik miktar1 24 saat iginde higbir
degisiklige ugramadan idrarla atilmaktadir. Sadece bir miktar bor kemik, tirnak,
karaciger ve dalakta birikim yapabilmektedir (Sayli, 2000). Bor kemik ve
tirnaklarda 4,3 ile 17,9 mg/kg gibi diislik derisimlerde birikim yapabilmektedir.
Genel olarak ise insan viicudunda bor derisimi 3 ile 20 mg arasinda degisim
gostermektedir (Uckun, 2006).

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) nun verilerine gore hava yoluyla insan
viicuduna giren bor miktar1 glinde ortalama 0,44 pg, igme sulari ile 0,2-0,6 mg ve
besinler yolu ile de 1,2 mg’dir. Yapilan arastirmalarda az miktarda bor igerigine
sahip olmasina ragmen insanlarin giin icerisinde tiikketim sikligini arttirdig1 zaman
kahve ve siit glinliik alinan bor miktarinin % 12’sini olusturabilmektedir (Tiirkez,
2007).

Borun, ¢ok yliksek derisimlerde alinmasinin karaciger, bobrek ve merkezi
sinir sisteminde anormalliklere, kusma, ishal ve bas donmesi gibi belirtilere yol

acmasinin yani sira zehir etkisinin diisik oldugu yapilan c¢aligsmalarla

13
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kanitlanmistir. Cocuklarda 15-30 gr boraks veya 2-5 gr borik asidin dogrudan
alimmas1 durumunda havale ve koma, yetiskinlerde ise bas agrisi, ishal ve kusma
gibi belirtiler ortaya ¢iktig1 gozlenmistir (Demirtas, 2011).

Borun toksik etkilerinin yaninda belirli miktarlarda alindiginda insan
viicuduna yararh etkileri de bulunmaktadir. Bu yararl etkilerin basinda kalsiyum
ve D vitamini basta olmak {izere viicut minerallerini diizenlemesi, kalsiyum ve

magnezyum azalmasini onleyerek kemik yapisinit korumasi yer almaktadir (Sayl,

2000).

2.3. Tiirkiye’de ve Diinya’da Yapilmus Calismalar

2.3.1. Tiirkiye’de yapilmis ¢calismalar

Uygan ve Cetin (2009), 2002 ve 2004 yillar1 arasinda Seyitgazi Ovasi’ni
temsil edecek 12 istasyondan toprak ve sulama suyu 6rnegi alarak bu 6rneklerin
bor igeriklerini incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada, sulama yapilmadan once ve
sonra toprak Ornekleri alinmistir. 2002 yilinda sulama yapilmadan Once
topraklarin bor icerigi 0,03 mg/kg ile 1,83 mg/kg arasinda iken sulama sonrasi
0,24 mg/kg ile 2,19 mgkg degerlerine ulagmistir. 2003 yilinda sulama
yapilmadan 6nce topraklarin bor icerigi 0,16 mg/kg ile 2,24 mg/kg arasinda iken
sulama sonras1 0,44 mg/kg ile 2,96 mg/kg degerlerine ulasmistir. 2004 yilinda ise
sulama yapilmadan once topraklarin bor icerigi 0,10 mg/kg ile 2,79 mg/kg
arasinda iken sulama sonrast 0,13 mg/kg ile 2,91 mg/kg degerlerine ulastig
gozlenmistir. Bu bolgelerden alinan sulama suyu 6rneklerinde de 2002 yilinda
0,87 mg/L ile 3,38 mg/L, 2003 yilinda 1,36 mg/L ile 3,98 mg/L ve 2004 yilinda
ise 1,16 mg/L ile 4,65 mg/L arasinda degisen bor derisimleri gézlenmistir. Sulama
suyundaki bor igerigi, sulama suyu i¢in simir deger kabul edilen 1 mg/L’nin
tizerinde oldugu, topraklardaki bor igeriginin ise sinir deger kabul edilen 3,75
mg/kg’1n altinda oldugu tespit edilmistir.

Unsal ve Metintas (2002), Kirka’da yasayan halkin ve bor madenlerinde
calisan iscilerin 1993 ve 1997 yillar1 arasinda saglik kuruluglarina yaptig
basvurulart degerlendirmistir. Bunun yaninda bor isletmesi ve ¢evresinde bulunan

20 koyde kullanilan igme sularindan ornekler alinarak i¢cme suyundaki bor

14



@ ANADOLU UNIVERSITESI

derigimleri saptanmistir. Yapilan c¢alismada bor isletmesinin saglik birimine
gastrit-diiodenit nedeniyle olan bagvurularin ayni nedenle saglik ocagina yapilan
basvurulardan olduk¢a fazla oldugu dikkat g¢ekmistir. Bunun yaninda i¢cme
suyundaki bor derigiminin 6 mg/L’nin {istiinde oldugu yerlerde amfizem, astim ve
bronsit nedeniyle olan basvurularin bor derisiminin 6 mg/L’nin altinda oldugu
yerlere oranla daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Unlii ve ark. (2011), Kiitahya — Emet Bolgesinde i¢gme ve kullanma amacli
kullanilan 6 noktadan 1 yil siire ile aylik orneklemeler yaparak bor ve arsenik
degerlerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda elde edilen verilerde bor ve
arsenik derisimleri mevsimlere gore degisim gostermis olup en yiiksek bor
derisimi 7,66 mg/L. Emet sebeke suyunda cikmistir. Bu calisma ile aylara ve
bolgeye gore tespit edilen bor ve arsenik degerleri i¢in baz1 bolgelerde tedbir
alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Gemici ve ark. (2008), 2004 yilinda bor yataklarinin zengin oldugu
Balikesir Ili’nin Bigadic Ilgesi’nde yaptiklari ¢alismada bdlgede bulunan akarsu,
actk maden ocagi isletmesi, kaynak sulari ve atik havuzu olmak iizere
belirledikleri 25 istasyondan su ornekleri almis ve bu o6rneklerde bor ve arsenik
derisimlerini incelemislerdir. Alinan su 6rneklerinde arsenik derisimlerinin 33
ng/L ile 911 pg/L arasinda, bor derisimlerinin ise 35 mg/L ile 640 mg/L arasinda
degistigi gbzlenmistir. Calisma sonucunda bolgeden alinan 6rneklerdeki yiiksek
bor derigimlerinin bdlgede bulunan bor madenlerinden kaynaklandigi, arsenik
derisimlerinin ise kayalardaki arsenigin c¢oOziinmesi ile iliskilendirildigi
gorilmiistiir.

Celik (2007), yaptig1 caligmada topraktaki bor toleransi 1 ile 2 mg/L
arasinda degisen sivri biber bitkisinin sulama suyundaki degisik bor derisimlerine
kars1 dayanimi, verimini ve kalitesini incelemistir. Calismada sulama suyu olarak
bor derisimleri 0,06 mg/L, 1 mg/L, 2 mg/L, 4 mg/L, 6 mg/L ve 10 mg/l olan
sulama sulart kullanilmigtir. Uygulamadan sonra yas meyve verimlerinin bor
derisiminden etkilendigi gozlenmistir. Ayn1 zamanda ¢alismada bor derisimlerine
gore meyvede, yapraklarda ve toprakta olusan bor birikimi, sulama suyunun bor
igerigine paralel olarak artis gostermis, fakat meyve sayist ve meyve ¢api

degerlerinde 6nemli farkliliklara rastlanmamustir.
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Simsek ve ark. (2003), Tiirkiye’de bor yataklarinin bulundugu bolgelerden
alan bazi sebze, meyve ve diger yiyeceklerin bor igeriklerini arastirmislardir.
Secilen bolgelerden 22 tiir meyve, 17 tiir sebze, 12 tiir tahil, 3 tiir ot ve 6 tiir farkh
yiyecek 6rnegi toplanmistir. Yapilan analizler sonucunda en yiiksek bor igeriginin
antep fistiginda (67 mg/kg), en diisiik bor iceriginin de maydanozda (10,24
mg/kg) oldugu goriilmiistiir. Caligma sonucunda elde edilen degerlerin literatiirde
belirtilen degerlerden yliksek oldugu, bunun nedeninin ise yliksek bor igerikli

topraklardan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

2.3.2. Diinya’da yapilms ¢alismalar

Baruah ve ark. (2011), Hindistan’in Golaghat bolgesinde yaptiklari
calismada 15 istasyondan i¢me suyu olarak kullanilan yeraltt sular ve
topraklarindan Ornekler almiglardir. 5 istasyonun su Orneklerindeki bor
derisiminin Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ niin belirledigi 0,5 mg/L’nin iizerinde
oldugu ve 10 toprak orneginde de bor derisiminin dedeksiyon limitleri altinda
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak topraktaki bor derisiminin az olmasinin
nedeninin muson yagmurlari olabilecegi ve yakin gelecekte igme suyundaki bor
derisiminin sorunlara yol agabilecegi belirtilmistir.

Queste ve ark. (2001), Almanya’nmin Muenster bolgesinde 179 sahis
kuyusundan yaptiklar1 6rneklemelerde igme suyu Orneklerindeki bor ve floriir
derigimlerini incelemislerdir. Yapilan calismada 179 sahis kuyusundan ornekler
alinmis ve ayn1 zamanda kuyularin ne tiir kuyu oldugu, koordinatlari, evlere olan
uzakliklari, derinlikleri, yapim yillar1 ve hangi evlerde kuyulardan alinan sularin
igme suyu olarak kullanildig1 gibi bilgiler listelenmistir. Kuyularin 168 tanesinin
sularinin igme suyu olarak kullanildig1 ve bunlardan 68’inde floriir derisiminin
siir deger olan 1,5 mg/L’den fazla oldugu, 121’ininde de bor derisiminin sinir
deger olan 1 mg/L’den fazla oldugu tespit edilmistir. Calismanin sonucunda
bolgede bulunan igme suyu kuyularindaki bor ve floriir igeriginin jeolojik islemler
sonucu olustugu ve bolgeye bir igme suyu sistemi kurulmasi gerektigi
vurgulanmistir.

Youssef (2003), Misir’da yaptigi ¢calismada 2000 yilinin Subat ve Agustos

aylar1 arasinda bolgede bulunan deniz suyundan, Edku Golii’nden ve kanalizasyon
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suyundan aldig1 6rneklerde bor derisimlerini aragtirmistir. Edku G6lii’nden alinan
orneklerde bor derisiminin 0,023 ile 0,105 mmol/L arasinda degistigi, deniz suyu
orneklerinde bor derigiminin 0,392 ile 0,522 mmol/L arasinda degistigi ve
kanalizasyondan alinan 6rneklerde ise 0,141 ile 0,458 mmol/L arasinda degistigi
gozlenmistir. Ayn1 zamanda deniz suyunda bor/tuzluluk orani incelenmis ve bu
oraninin 0,0106 ile 0,0138 arasinda oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda
Edku Golii’ndeki bor derisiminin gélde yasayan organizmalara zarar vermeyecek
diizeyde oldugu ve deniz suyunda bor/tuzluluk oraninin referans degerlerden
yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Cortes ve ark. (2011), 2006 ve 2010 yillar1 arasinda Kuzey Sili’de igme
sularinda ve goniillilerden alinan idrar Orneklerinde bor seviyelerini
arastirmuglardir. Icme suyu oOrneklerinin 173°ii musluk suyundan, 22’si sise
suyundan ve idrar Ornekleri de bolgede yasayan 22 goniilliden alinmistir.
Musluktan alinan orneklerde bor seviyesi 0,22 mg/L ile 11,3 mg/L arasinda
degisirken, sise sularindan alinan 6rneklerde bor seviyesinin 0,01 mg/L ile 12,2

mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Idrar 6rneklerinde ise bor seviyesinin 0,45
mg/L ile 17,4 mg/L arasinda degistigi gozlenmistir. igme sularindaki bor
seviyelerinin Diinya Saglik Orgiiti (WHO)’niin belirledigi limit degerlerin

iistiinde oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahisma Alaninin Tamitimm

Calisma alan1 olan Seyitgazi Ilgesi, Eskisehir Ili’ne 43 km uzaklikta olup
ylizolgiimii 1502 km? ve deniz seviyesinden yiiksekligi 1040 m’dir. Bolgede en
yiiksek topografyay1 kuzeyde Tiirkmen Dag1 (1826 m) ve giineyde Saphane Dag1
(1766 m) olustururken, en diisiik topografyayr da Kirka Beldesi (1000 m)
olusturmaktadir. Bolgenin en biiyiik su kaynagi Seydisuyu Deresi’dir (Onacak,
1990). Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2011 genel niifus sayim bilgilerine gore;
toplam niifus 12,957’si koylerde ve beldelerde, 2,826°s1 ilge niifusu olmak iizere
15,783 olarak belirtilmistir (TUIK, 2011).

Bolge jeolojik agidan incelendiginde en onemli jeolojik yapr Seyitgazi
flcesine 27 km uzaklikta Kirka beldesinde bulunan bor madenidir. Yapilan
calismalar Kirka baseni ve ¢evresinde Miyosen Oncesi temel kayaclar
(metamorfik, ofiyolit ve karbonatlar) ile Neojen yasli volkanik ve sedimanter
birimlerin yer aldigini géstermistir. Borat mineralleri, basenin kuzeybatisinda Ca-
borat, giineydogusunda ise yanal ve dikey yonde Na-borat, NaCa-borat ve Ca-
borat bi¢iminde mineralojik zonlanma gostermekte ve borat minerallerine Sr ve Li
bakimindan zengin kil ve karbonat mineralleri eslik etmektedir (Yalgin ve Baysal,

1991).
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Bolgede I¢ Anadolu’nun tipik karasal iklimi ve genel olarak kis ve ilkbahar
yagiglart hiikiim stirmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirligi'nden c¢alisma
alaninin ¢evresinde bulunan istasyonlardan 1991-2011 yillar1 arasinda o&lgiilen
yillik yagig, sicaklik ve buharlasma verileri alinmig ve Arc-GIS ile yapilan
modelleme (IDW-Inverse Distance Method) ile yagis, sicaklik ve buharlasma
dagilimlar Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Seyitgazi Buharlagma Haritasi
— Seyitgazi Siniriar
Buharlagsma Degerleri(mm)
[ 15751-160
[ 160-170
170- 180
I 1s0- 190
I 190 - 200

o 3 6 12 18 24 I 200 - 204.02

Sekil 3.2. Calisma alaninda yillik buharlagma dagilimi

Seyitgazi Sicaklik Haritasi
= Seyitgazi Sinirlar
Sicaklik Degerleri (C°)
[ 1148-115
[ 115-116
B 116-117
| RIESEIN]

0 3 6 12 18 24 | RIERRIEY

Sekil 3.3. Calisma alaninda yillik sicaklik dagilimi
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Seyitgazi Yagis Haritasi
= Seyitgazi Sinirlan
Yagis Degerleri (mm)
[]679.08-680
[ e80-700
[ 700-720
I 720- 740
I 740-760
I 760- 780
I 750- 800
I 500 -810.84

Sekil 3.4. Calisma alaninda yillik yagis dagilimi
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Calismada belirlenen 47 istasyondan (Sekil 3.5) 2011-2012 tarihleri arasinda

mevsimsel olarak igcme suyu ornekleri alinmis ve istasyon ozellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.5. Caligma alan1 ve istasyonlar
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Cizelge 3.1. Calisma alanindaki istasyonlarin 6zellikleri

IS“&ISC))/O” Istasyon Adi Koordinat Rakim (m)
1 Akin 39°20°16.9” N 30°31°04.3” E 1046
2 Aksakl1 39°36°46.9° N | 30°44° 412" E 924
3 Aslanbeyli 39°27°03.8° N | 30°36°46.9” E 1069
4 Ayvall 39°28°46.5° N | 30°37°23.9” E 1039
5 Bardakg1 39°19°53.7°N | 30°47°31.7" E 1028
6 Bessaray 39°26° 02.4° N 30°31’54” E 1272
7 Beykisla 39°41°49.6” N | 30°81° 573" E 938
8 Biiyiikdere 39°35°07.8° N | 30°45°07.5” E 930
9 Biiyiikyayla | 39°10° 523" N | 30°33°25.6” E 1135
10 Cevizli 39°21° 584 N 30°43° 58 E 1167
11 Catoren 39°19° 282 N | 30°36°31.9” E 1120
12 Cukuragil 39°30° 0.4 N 30°46> 062 E 931
13 Cukurca 39°13°53.3”° N 30°42° 127 E 1210
14 Ciirtittiim 39°20°39.7° N | 30°25° 10.6” E 1275
15 Degisoren 39°33°28.5° N | 30°40°20.4” E 978
16 Dogangayir 39°32°02.6” N | 30°49°50” E 919
17 Fetiye 39°13°49.2° N | 30°32° 174" E 1070
18 Gemig 39°20°50.3° N | 30°29° 5557 E 1109
19 Gocenoluk 39°20°38.1 N | 30°22° 243 E 1248
20 Gokbahge 39°09°36.7°N | 30°25° 10.6” E 1106
21 Gokgegliney 39°12°00.5° N | 30°41°23.6” E 1223
22 Goknebi 39°24°30.8° N | 30°32° 16.6” E 1193
23 Gumiisbel 39°44° 253" N | 30°81°41.8” E 934
24 Idrisyayla 39°23° 13’ N 30°25°06.4” E 1272
25 fkizoluk 39°1819.8° N | 30°24°494” E 1275
26 Karacalik 39°29°26.7°N | 30°31°59.9” E 1193
27 Karaéren 39°13°542”° N | 30°34°31.7”E 1054
28 Kesenler 39°20°39.7° N | 30°25° 10.6” E 976
29 Kirka 39°16°53.2° N | 30°31°439” E 1043
30 Kiimbet 39°12°35.1” N | 30°36°209” E 1078
31 Numanoluk 39°18°33.3”° N | 30°35°424” E 1199
32 Oynag 39°10°16.7° N | 30°37°41.7” E 1110
33 Orencik 39°24° 221 N | 30°39° 542" E 1038
34 Salihler 39°16°34.4° N | 30°27° 002" E 1066
35 Sancar 39°23°46.1° N | 30°44° 412" E 1037
36 Sandikozii 39°23°17.6” N | 30°21°304” E 1219
37 SarayOren 39°33'19.25" N 30°36'23.47" E 1092
38 Saricailyas 39°20°59.1’ N | 30°40° 17.1” E 1187
39 Stikranl 39°16°32.4”° N | 30°40°35.6” E 1313
40 Taslhik 39°32°247°N | 30°37° 504 E 1062
41 Ugsaray 39°27°07.3” N | 30°30° 15.6” E 1248
42 Yapildak 39°10°16.8° N | 30°39°19.1” E 1142
43 Yarbasan 39°16>56.5° N | 30°34° 225" E 1136
44 Yazidere 39°29°41.8° N | 30°44°09.5” E 940
45 Yenikent 39°34'19.47" N 30°44'30.16" E 929
46 Yesiltepe 39°22°23.9° N | 30°37°07.8” E 1074
47 Yukarisogiit 39°27° 207 N 30°34°52.6” E 1096
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3.2. Deneysel Calisma

Eyliil 2011 — Agustos 2012 tarihleri arasinda mevsimlik olarak yapilan arazi
calismalarinda Seyitgazi ilgesinde belirlenen 47 istasyondan i¢me suyu drnekleri
alinmustir.

Icme suyu 6rneklerinde pH, sicaklik (C°), amonyum ( mg/L) ve iletkenlik
(us/cm) seviyeleri numune alindigi anda Hydrolab DS55 cihazi ile yerinde, nitrat
(mg/L), nitrit (mg/L) ve siilfat (mg/L) degerleri ise uygun kosullarda muhafaza
edilerek laboratuvara getirilen orneklerde Hach Lange marka (DR 890) multi
parametre Slglim cihazi ile tespit edilmistir (EN ISO 10304-1, EN 1SO 10304-2,
EN ISO 26777).

Bor ve sodyum seviyelerinin belirlenmesi i¢in laboratuvara getirilen igme
suyu Orneklerine pH<2 olacak sekilde (1+1) nitrik asit ilave edilmis ve pH’1
ayarlanan ornekler 0,45 um gozenek ¢apli membran filtrelerden siiziilmiistiir. Su
orneklerindeki bor ve sodyum seviyeleri Analytic Jena ContrAA 700 marka

atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile belirlenmistir (EPA Method 7000b).
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4. BULGULAR
4.1. Element ve Fizikokimyasal Analiz Sonug¢lari

Calisma alanimiz olan Eskisehir ili’nin Seyitgazi ilcesi’nde belirlenen 47
istasyondan aliman igme suyu 6rneklerinde bor (B), sodyum (Na), sicaklik, pH,
iletkenlik, nitrit (NOJ), nitrat (NO3), amonyum (NH,") ve siilfat (SO4?)
parametreleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler
mevsimsel ve yillik degerlendirilmis ve Sekil 4.1-4.27°de yasal mevzuatlarda
belirtilen sinir degerleri ile birlikte verilmistir. Yasal mevzuatlar olarak Cevre
Koruma Ajans1 (EPA), Avrupa Birligi igme Suyu Kriterleri (EU), Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Yonetmelik
(ITSHY)’te verilen limit degerler dikkate alinmustir.
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Sekil 4.4. Yaz mevsimi bor seviyeleri (mg/L)
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Sekil 4.5. Bor seviyeleri yillik degisim grafigi (mg/L)

Alman igme suyu Orneklerinde; bor seviyelerinin kis mevsiminde en yiiksek
seviyede oldugu tespit edilmistir. [lkbahar ve yaz mevsimlerinde ise bor seviyesinin her
istasyonda azalmasiyla birlikte pek ¢ok istasyonda bor tespit edilememistir. Caligmada
en yiksek bor seviyesi kis mevsiminde, Cukuragil, Kesenler ve Yenikent
istasyonlarinda tespit edilmistir. Sonbahar mevsiminde Cukuragil ve Yazidere
istasyonlari, kis mevsiminde Biiyiikdere, Cukuragil, Degisoren, Dogangayir, Goknebi,
Karacalik, Kesenler, Orencik, Sancar, Sarayoren, Tashk, Ugsaray, Yazidere ve
Yukarisogiit istasyonlari, yaz mevsiminde ise Kesenler ve Yazidere istasyonlarinda
dlgiilen bor seviyelerinin EPA, WHO, Avrupa Birligi Icme Suyu Kriterleri ve insani
Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik’te icme suyu i¢in verilen sinir degerlerin

lizerinde oldugu saptanmistir (EPA,2008; WHO, 2003, EU, 2005; ITSHY, 2005).
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Sekil 4.10. Sodyum seviyeleri yillik degisim grafigi (mg/L)

Mevsimsel olarak sodyum (Na) miktarlari incelendiginde, kis mevsiminde
sodyum seviyelerinin tiim istasyonlar igin en yiiksek, ilkbahar mevsiminde ise en
diisiik oldugu goriilmektedir. Sonbahar mevsiminde; Biiyiikdere, Cevizli,
Cukuragil, Dogancayir ve Yenikent istasyonlarinda, kis mevsiminde; Aksakli,
Bardakc¢i, Beykisla, Biiylikdere, Cevizli, Cukuragil, Degisoren, Dogangayir,
Gokeegiliney, Goknebi, Giimiisbel, Kesenler, Yazidere ve Yenikent, yaz
mevsiminde ise Biiylikdere, Cevizli, Ciiriittim ve Yazidere istasyonlarinda
olgiilen sodyum seviyelerinin EPA’da belirtilen sinir degerin (20 mg/L) iizerinde
oldugu tespit edilmistir (EPA, 2012). Bunun yani sira tiim mevsimlerde Olgiilen
sodyum seviyeleri; WHO, Avrupa Birligi igme Suyu Kriterleri ve Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik’te belirtilen sinir degerin (200 mg/L) altinda
bulunmustur (WHO, 2003; EU, 1998; ITSHY, 2005).
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Sekil 4.11. Sonbahar mevsimi sicaklik seviyeleri (°C)
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Sekil 4.12. Kis mevsimi sicaklik seviyeleri (°C)
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Sekil 4.13. ilkbahar mevsimi sicaklik seviyeleri (°C)
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Sekil 4.14. Yaz mevsimi sicaklik seviyeleri (°C)
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Sekil 4.15. Sicaklik yillik degisim grafigi (°C)

Sonbahar mevsiminde alinan su drneklerinde ortalama sicaklik 17,4 °C
ve en yiiksek sicaklik Gokbahge istasyonunda (28,75 °C), kis mevsiminde alinan
orneklerde ortalama sicaklik 7,5 °C ve en yiiksek sicaklik Sancar istasyonunda
(13,6 °C), ilkbahar mevsiminde ortalama sicaklik 9,7 °C ve en yiiksek sicaklik
Yeniket istasyonunda (16,8 °C), yaz mevsiminde ise ortalama sicaklik 17,3 °C ve

en yiiksek sicaklik Catdren istasyonunda (23,07 °C) tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. pH yillik degisim grafigi

Olgiilen pH degerleri tiim mevsimlerde WHO, Avrupa Birligi Igme Suyu
Kriterleri ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkindaki Yonetmelikte belirtilen
6,5-9,5 degerleri arasindadir (WHO, 2003; EU, 1998; ITSHY, 2005). Aym
zamanda ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde tiim degerler EPA’da belirtilen
sinir degerler (6,5-8,5) arasindadir (EPA, 2012). Kis mevsiminde ise sadece

Yukarisogiit istasyonu EPA’da belirtilen sinir degerlerin lizerinde tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Sonbahar mevsimi iletkenlik seviyeleri (us/cm)
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Sekil 4.25. iletkenlik yillik degisim grafigi (us/cm)

Alman i¢me suyu Orneklerinde iletkenlik degerleri incelendiginde tiim
mevsimlerde Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik ve Avrupa
Birligi Igme Suyu Kriterleri'nde limit deger olarak belirtilen 2500 ps/cm’in
altinda oldugu tespit edilmistir (ITSHY, 2005; EU, 1998). Olgiilen en yiiksek
iletkenlik degerleri sonbahar mevsiminde Goknebi istasyonunda (1230 ps/cm),
diger mevsimlerde ise Yazidere istasyonunda (kis mevsiminde 1235 ps/cm,

ilkbaharda 1270 ps/cm, yaz mevsiminde 1198 ps/cm) saptanmustir.
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Sekil 4.26. Sonbahar mevsimi siilfat seviyeleri (mg/L)

Kis 2012

mgosuen A
odoyise x
UM Ius A
Q1opIZe X
ueseqle A
yeppide x
Kexesd()
Ausel
uenng
seA[reories
ualQAereg
nzoyipueg
Jequesg
REIBH 2
NOUAIQ
SeukQ
ynjouewnN
Joquuyy
BYITY]
JET[VEL:)Y
uaiQeey]
YIeoeIey]
Aoz
e[ARASLIp]
[oqs$nunn
190D
Koun3odyon
odUeqeD
N[OUdOQD)
Srwan
EUIER]
nkeduedoq
ua10$139(Q
wnpnnd
BoIMN)
[igermny
uaI1018))
11ZINDD
e[lefyning
apyning
eSnjAog
Kelessog
yepieg
1[eAKY
IAsque|sy
Iesyy
uv

Istasyonlar

O O O oo
00 ©O© < N

100

(/6w) ;"0s

ISALISYIAIND NTOavNY @)

Sekil 4.27. Sonbahar mevsimi siilfat seviyeleri (mg/L)
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Sekil 4.29. Yaz mevsimi siilfat seviyeleri (mg/L)



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

o we o e
Siilfat Yillik Degisim Grafigi
140 -
120 -
Ortalama
100 - Minimum
Maksimum
o
S 80 -
S
E
a
NI
O 60 -
[%2]
40 -
20 -
0
ST IETIEIN RO B LTRSS RIS IIERIIASE4P5EEE
228828 3822230228 2ER82s R ¢8aCECRE=82S2Ec2c288%27%
SE N F5EEE0SE 35 s CBEEREESEES UEC OB EEERETSERISEE
<u() m M 55 S UDS 80% 5= MM 2 &;‘ﬁg >->->->->-x=
O >
Istasyonlar

Sekil 4.30. Siilfat yillik degisim grafigi (mg/L)

Olgiilen siilfat degerlerine bakildiginda tim mevsimlerde EPA, WHO,
Avrupa Birligi igme Suyu Kriterleri ve Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmelikte limit deger olarak belirtilen 250 mg/L’nin altinda oldugu
goriilmektedir (EPA,2008; WHO, 2003, EU, 2005; ITSHY, 2005). Sonbahar ve
kis mevsiminde siilfat seviyesi Biiyiikdere istasyonunda (91,5 mg/L) en yiiksek
seviyede, ilkbahar mevsiminde Yenikent istasyonunda (83,5 mg/L) en yiiksek
seviyede ve yaz mevsiminde Cevizli istasyonunda (126 mg/L) en yiiksek
seviyede oldugu goriilmektedir. Yillik olarak incelendiginde en yiiksek siilfat
seviyesi Cevizli istasyonunda (126 mg/L) gozlenmistir.
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Sekil 4.31. Sonbahar mevsimi nitrit seviyeleri (mg/L)

Kis 2012
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Sekil 4.32. Kig mevsimi nitrit seviyeleri (mg/L)
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Sekil 4.35. Nitrit yillik degisim grafigi (mg/L)

Olgiilen nitrit seviyeleri tiim mevsimlerde EPA (2012)’da smir deger olan 1
mg/L, WHO (2003)’da sinir deger olan 0,2 mg/L, Avrupa Birligi Igme Suyu
Kriterleri (1998)’nde sinir deger olan 0,5 mg/L ve Insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yonetmelik (2005)’te sinir deger olan 0,5 mg/L’nin altinda tespit
edilmistir. Sonbahar mevsiminde en yiiksek nitrit seviyesi Goknebi istasyonunda
(0,05 mg/L), kis mevsiminde Opynas istasyonunda (0,011 mg/L), ilkbahar
mevsiminde Goknebi istasyonunda (0,04 mg/L) ve yaz mevsiminde Idrisyayla

istasyonunda (0,016 mg/L) tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. Sonbahar mevsimi amonyum seviyeleri (mg/L)
Sekil 4.37. Kis mevsimi amonyum seviyeleri (mg/L)
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Sekil 4.38. {lkbahar mevsimi amonyum seviyeleri (mg/L)
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Sekil 4.39. Yaz mevsimi amonyum seviyeleri (mg/L)
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Sekil 4.40. Amonyum yillik degisim grafigi (mg/L)

Alinan orneklerde oOlgiilen amonyum seviyeleri sonbahar mevsiminde en
diisiik Cevizli istasyonunda (0,284 mg/L) ve en yiiksek Aslanbeyli istasyonunda
(143,5 mg/L), kis mevsiminde en diisiik Beykisla istasyonunda (0,25 mg/L) ve en
yiiksek Aksakli istasyonunda (58,31 mg/L), ilkbahar mevsiminde en diisiik
Yenikent istasyonunda (0,2 mg/L) ve en yiiksek Ayvali istasyonunda (47,28
mg/L), yaz mevsiminde ise en diisiik Degisoren istasyonunda ( 0,01 mg/L) ve en
yiiksek Yazidere istasyonunda (0,6 mg/L) olarak belirlenmistir. Sonbahar, kis ve
ilkbahar mevsimlerinde dlgiilen amonyum seviyelerinin tamamia yakini insani
Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik ve Avrupa Birligi Igme Suyu
Kriterlerinde limit deger olarak belirtilen 0,5 mg/L’nin iizerinde tespit edilmistir
(ITSHY, 2005; EU, 1998). Yaz mevsiminde ise yalnizca Idrisyayla istasyonu
(0,53 mg/L) ve Yazidere istasyonunda (0,6 mg/L) limit degerin iizerinde tespit

edilmistir.
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Sekil 4.41. Sonbahar mevsimi nitrat seviyeleri (mg/L)
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Sekil 4.45. Nitrat yillik degisim grafigi (mg/L)

Olgiilen nitrat seviyeleri incelendiginde sonbahar mevsiminde en yiiksek
nitrat seviyesi Cevizli istasyonunda (21,91 mg/L) ve en diislik nitrat seviyesi
Kirka istasyonunda (0,12 mg/L), kis mevsiminde en yiiksek nitrat seviyesi
Goknebi istasyonunda (135,8 mg/L) ve en diisliik nitrat seviyesi Gemig
istasyonunda (0,36 mg/L), ilkbahar mevsiminde en yiiksek nitrat seviyesi Taslik
istasyonunda (95,44 mg/L) ve en diisilik nitrat seviyesi Catoren istasyonunda (0,73
mg/L), yaz mevsiminde ise en yliksek nitrat seviyesi Goknebi istasyonunda (135,8
mg/L) ve en diisiik nitrat seviyesi Kirka istasyonunda (2,32 mg/L) olarak tespit

edilmistir.
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4.2. Kiimeleme Analizi Sonuclari

Alinan igme suyu 6rneklerinde yillik dlgiilen bor (B), sodyum (Na), sicaklik,
iletkenlik, nitrit (NO,), nitrat (NOg3), amonyum (NH,") ve siilfat (SO4?)
parametrelerinde istasyonlarin birbirlerine benzerligini belirlemek amaci ile

yapilan kiimeleme analizi diyagramlar1 Sekil 4.39-49°da verilmistir.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Benzerlik
o
I

Sekil 4.46. Bor i¢in kiimeleme analiz diyagrami

Bor i¢in yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en fazla
benzerlik gosteren istasyonlar % 99 benzerlik orani ile 17. - 34., 18. - 1., 16. - 45.
ve 40. - 47. istasyonlar, en az benzerlik gosteren istasyonlar ise % 4’liikk benzerlik

orani ile 12. - 38. ve 11. - 12. istasyonlar olarak tespit edilmistir.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Benzerlik

Sekil 4.47. Sodyum i¢in kiimeleme analiz diyagram
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Sodyum i¢in yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en fazla
benzerlik gosteren istasyonlar % 97 benzerlik orani ile 9. - 39. istasyonlar, en az
benzerlik gosteren istasyonlar ise % 21 benzerlik oram ile 10. - 26. ve 23. - 26.

istasyonlar olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. Sicaklik i¢in kiimeleme analiz diyagrami

Sicaklik i¢in yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en
fazla benzerlik gosteren istasyonlar % 99 benzerlik orani ile 7. - 18., 6. — 22., 37.
— 32. ve 7. — 18. istasyonlar, en az benzerlik gosteren istasyonlar ise % 21

benzerlik orani ile 25. - 45. istasyonlar olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.49. Siilfat i¢in kiimeleme analiz diyagrami
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Siilfat icin yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en fazla
benzerlik gosteren istasyonlar % 98 benzerlik orani ile 44. — 45. istasyonlar, en az
benzerlik gosteren istasyonlar ise % 3 benzerlik orani ile 25. - 44. , 6. — 30. ve

25.—-44. istasyonlar olarak tespit edilmistir.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

g8 ]{pe sl

Benzerlik
e
n

Sekil 4.50. Nitrit i¢in kiimeleme analiz diyagrami

Nitrit i¢in yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en fazla
benzerlik gosteren istasyonlar % 100 benzerlik orani ile 13. - 16., 2., - 47., 1., -
29., 7. —39. ve 18. — 37. — 45. istasyonlar, en az benzerlik gdsteren istasyonlar ise
% 4 benzerlik oran1 ile 18. - 22., 22. — 37. ve 22. — 45. istasyonlar olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.51. Nitrat i¢in kiimeleme analiz diyagramm
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Nitrat i¢in yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en fazla
benzerlik gosteren istasyonlar % 97 benzerlik orani ile 42. — 46. istasyonlar, en az
benzerlik gosteren istasyonlar ise % 4 benzerlik orani ile 29. - 20., 20. — 22. ve 32.

— 40. istasyonlar olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.52. Amonyum i¢in kiimeleme analiz diyagrami

Amonyum i¢in yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en fazla
benzerlik gosteren istasyonlar % 96 benzerlik orani ile 8. — 24. istasyonlar, en az
benzerlik gosteren istasyonlar ise % 3 benzerlik orani ile 7. - 10. ve 7. — 11.

istasyonlar olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.53. Iletkenlik i¢in kiimeleme analiz diyagranm
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Iletkenlik icin yapilan kiimeleme analizi sonucunda birbirine gore en fazla
benzerlik gosteren istasyonlar % 99 benzerlik orani ile 1. — 29. ve 38. - 47.
istasyonlar, en az benzerlik gosteren istasyonlar ise % 23 benzerlik oramn ile 32. -

44. istasyonlar olarak tespit edilmistir.

4.3. Faktor Analizi

Seyitgazi Ilgesi igme sularinda incelenen dlgiilen bor (B), sodyum (Na), pH,
sicaklik, iletkenlik, nitrit (NOy), nitrat (NO3’), amonyum (NH4") ve siilfat (SO472)
verileri kullanilarak faktor analizi uygulanmistir. Faktor analizi sonuglarina gore
ilk 3 6zdeger 1 den biiyiikk bulunmustur. Bu nedenle ¢izgi egim grafigine gore ilk
3 faktoriin sec¢ilmesi uygun goriilmiistiir (Sekil 4.48.). Bu sonuglar 1s181nda toplam

degisimin % 62,13 linii aciklayan {i¢ potansiyel faktor belirlenmistir (Cizelge 4.1).

I I I T 1 I 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bilesen Sayis1

Sekil 4.54. Cizgi egim grafigi

Cizelge 4.1. Varyans tablosu

Dondiirtilmiis Kareli Yiiklerin

Baslangig Ozdegerler Toplami

Bilesen I T
Varyans Kiimiilatif Varyans  Kiimiilatif
Toplam % % Toplam % %
1 2,929 32,542 32,542 2,776 30,843 30,84
2 1,511 16,787 49,329 1,572 17,462 48,31
3 1,151 12,794 62,123 1,244 13,818 62,123
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Ilk faktér (F1) toplam varyansin % 30,84’iinii agiklamaktadir (Cizelge
4.1). Birinci faktorii iletkenlik, bor, nitrat, sodyum ve siilfat parametreleri
aciklamistir. Tiim parametreler bu faktérde pozitif yiike sahiptir (Cizelge 4.2).
Ikinci faktorii (F2) toplam varyansin % 17,46’ini agiklamistir (Cizelge 4.1). ikinci
faktorii sicaklik ve pH parametreleri olusturmustur (Cizelge 4.2). Ugiincii faktor
(F3) toplam varyansin % 13,82’sini aciklamistir (Cizelge 4.1). Bu faktorii nitrit ve
amonyum parametreleri olusturmus olup amonyum bu faktorde negatif yiike

sahiptir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Faktor analizi tablosu

Faktor
Parametreler 1 2 3
fletkenlik ,801
Bor J75
Nitrat ,705
Sodyum ,695
Siilfat ,682
pH ,738
Sicaklik 134
Nitrit 754
Amonyum -,653
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5. TARTISMA VE SONUC

Eskisehir 1li Seyitgazi ilgesine ait 47 kdyde belirlenen istasyonlardan Eyliil
2011-Agustos 2012 tarihleri arasinda mevsimsel olarak alinan igme suyu
orneklerinde bor (B), sodyum (Na), sicaklik, pH, iletkenlik, nitrit azotu (NOy),
nitrat azotu (NOs), amonyum (NH,") ve siilfat (SO4?) seviyeleri incelenmis,
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Cevre Koruma Ajansi
(EPA), Avrupa Birligi igme Suyu Kriterleri (EU), Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
ve Insani Tiiketim Amacgh Sular Hakkinda Yonetmelik (ITSHY) te belirtilen limit
degerlere gore degerlendirilmistir.

Sicaklik icme sularinda 6nemli bir kalite kriteridir ve en uygun sicaklik 7-
15 °C’dir. Sicakligi 20 °C’nin iizerinde olan sularin saghk agisindan uygun
olmadig1 bilinmektedir (MEGEP, 2007). Alemdar ve ark. (2009), tarafindan
yapilan c¢alismada Bitlis 1li merkez ve ilgelerinde i¢me sularmin bazi
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal ozellikleri incelenmistir. Fizikokimyasal
parametrelerden biri olarak incelenen sicaklik degerlerine bakildiginda ortalama
sicaklik degerinin 11,35 °C oldugu goriilmiistiir. Reimann ve ark. (2003),
tarafindan yapilan g¢alismada ise Dogu Afrika’nin Etiyopya boliimiinde igme suyu
olarak kullanilan sularda &lciilen maksimum sicaklik 67,3 °C, minimum sicaklik
15,6 °C ve ortalama sicaklik 28,5 °C olarak Sl¢iilmiistiir. Yapilan bu calismada
alinan orneklerde ortalama sicakliklar sonbahar mevsiminde 17,4 °C, kis
mevsiminde 7,5 °C, ilkbahar mevsiminde 9,7 °C ve yaz mevsiminde 17,3 °C
olarak tespit edilmistir. Y1llik ortalama sicaklik ise 12,9 °C olarak tespit edilmistir.
Sicaklik agisindan ¢aligma alanindaki istasyonlarda sorun olmadigi saptanmaistir.

pH, su Kkalitesi agisindan 6nemli bir parametre olmakla birlikte insan sagligi
acisindan dogrudan bir etkiye sahip degildir (Dombayc1, 2009). igme sularinda pH
degeri Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Y&netmelik, Avrupa Birligi Icme
Suyu Kriterleri ve Diinya Saghk Orgiiti (WHO)’niin standartlarma gore
6,5<pH<9,5 degerleri arasinda olmas istenirken, Cevre Koruma Ajansi (EPA) bu
degeri 6,5<pH<8,5 olarak belirlemistir (EPA, 2012; WHO, 2003; ITSHY, 2005;
EU, 1998). U¢maklioglu (2011), Aydm Ili sinirlar igerisinde tiiketilen sulardan

aliman Orneklerde kis mevsiminde ortalama pH degerlerini artezyen sularinda
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6,96, kaynak sularinda 7,41, sise sularinda 7,45, yaz mevsiminde ortalama pH
degerlerini artezyen sularinda 6,95, kaynak sularinda 7,09, sise sularinda ise 7,26
olarak belirlemistir. Rossiter ve ark. (2010), Gana ve ¢evresindeki yerlesim
yerlerinden aldiklar1 igme suyu Orneklerinde inceledikleri pH degerlerini 3,7 ile
8,9 arasinda tespit etmisler ve bdlge sularinin genel olarak asidik oldugunu
nitelendirmislerdir. Pritchard ve ark. (2007), Malawi ve ¢evresinden aldiklar1 igme
suyu orneklerinde Olgtiikleri pH degerlerini yagissiz gecen mevsimlerde 6’nin
tizerinde, yagisli gegen mevsimlerde ise 6’nin altinda tespit etmislerdir. Yapilan
bu calismada &lgiilen pH degerleri tiim mevsimlerde Insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yénetmelik (ITSHY), Avrupa Birligi Igme Suyu Kriterleri (EU) ve
Diinya Saglik Orgiiti (WHO)niin belirledigi 6,5-9,5 degerleri arasinda ve
ilkbahar, yaz, sonbahar mevsimlerinde tiim degerler EPA’da belirtilen sinir
degerler (6,5-8,5) arasinda belirlenmistir. Kis mevsiminde ise sadece Yukarisogiit
istasyonu (8,84) EPA’da belirtilen sinir degerlerin {izerinde tespit edilmistir. pH
acisindan ¢alisma alanindaki istasyonlarda sorun olmadig1 saptanmastir.

Nitrit ve nitrat sulara genellikle tarimda kullanilan giibreler, hayvansal
atiklar ve kanalizasyon sistemindeki bozukluklar ile karismaktadir. I¢me
sularindaki nitrit ve nitrat seviyeleri igme suyu kalitesi i¢in dnemli bir gostergedir.
Icme suyunda nitrit seviyesinin yiiksek olmasi toksik etkilere yol agabilmektedir
(Ugmaklioglu, 2011). Igme suyundaki yiiksek nitrat seviyeleri ise yeni doganlarda
methemoglobinemiye, yetiskinlerde mide, prostat ve baz1 doku ya da organlarda
kanser olusumuna yol acabilecegi belirtiimektedir (Ozdemir ve ark., 2004).
Ulusal ve uluslararas1 mevzuatlarda nitrit i¢cin verilen smr degerler; EPA
(2012)’da 1 mg/L, WHO (2003)’da 0,2 mg/L, Insani Tiiketim Amagl Sular
Hakkinda Yo6netmelik (2005) ve Avrupa Birligi Igme Suyu Kriterler (1998)’inde
0,5 mg/L olarak; nitrat i¢in verilen sinir degerler ise EPA’da 10 mg/L, WHO,
Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik ve Avrupa Birligi Igme Suyu
Kriterlerinde 50 mg/L olarak belirlenmistir (EPA, 2012; WHO, 2003; ITSHY,
2005; EU, 1998).

Agaoglu ve ark. (2007) tarafindan Van Ili ve ilgelerinde yapilan ¢alismada
icme suyu orneklerinde nitrit ve nitrat seviyeleri arastirilmistir. Olgiilen nitrat

seviyeleri Van Ili merkez ve ilgelerinde sirasi ile kdy cesmelerinden alinan
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numunelerde 19,07 mg/LL ve 14,61 mg/L, evlerdeki musluklardan alinan
numunelerde ise 9,61 mg/L ve 14,11 mg/L olarak tespit edilmistir. Nitrit
seviyeleri ise almman tiim igme suyu Orneklerinde 0,1 mg/L’nin altinda
Olclilmiistiir. Sadeq ve ark. (2008) tarafindan Fas’ta yapilan calismada igme
sularindaki nitrat seviyeleri arastirilmistir. Igme suyu &rneklerinin nitrat
seviyelerinin 15,39 iled 246,9 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir. Alinan
orneklerin % 69,2°sinde nitrat seviyelerinin 50 mg/L’nin iizerinde oldugu
gozlenmistir. Yapilan bu c¢alismada ise igme suyu orneklerinde oOlgiilen nitrit
seviyeleri tiim istasyonlarda tiim mevsimlerde ulusal ve uluslararasi limit
degerlerin altinda tespit edilmistir. Nitrat seviyeleri ise sonbahar mevsiminde tiim
istasyonlarda limit degerlerin altinda, kis mevsiminde Goknebi istasyonunda
WHO, Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik ve Avrupa Birligi
fcme Suyu Kriterlerinde belirtilen 50 mg/L’nin iizerinde ve Beykisla ve Yazidere
istasyonlarinda EPA’da belirlenen 10 mg/L’nin {izerinde tespit edilmistir
belirlemistir. [lkbahar ve yaz mevsiminde ise hemen hemen her istasyonda nitrat
seviyelerinde sinir degerlerin iizerine ¢iktig1 gozlenmistir (Sekil 4.41, Sekil 4.42).
Calisma alam olan Seyitgazi Ilgesi gegiminin biiyiik bir kismini tarim ve
hayvanciliktan saglamaktadir. ilkbahar ve yaz mevsimlerinde igme sularinda artis
gOsteren nitrat seviyelerinin nedeni olarak yine ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
artig gosteren tarim ve hayvancilik faaliyetleri gosterilebilir.

Siilfatin sulara karismas: siilfat iceren topraklardan siiziilerek, kayaglarda
mevcut siilfatin ayrismasiyla, endiistriyel desarjlar ve siilfath gilibrelerden
meydana gelmektedir. Dogal sularin siilfat igeriginin 5 mg/L ile 200 mg/L
arasinda olmasi beklenirken i¢cme sularinda limit deger olarak 250 mg/L olarak
belirlenmistir. Yapilan c¢alismalarda igme sularindaki yiiksek seviyelerdeki
stilfatin ishallere yol acabildigi bildirilmektedir (Sabirlar, 2005). Dayioglu ve ark.
(2004) tarafindan yapilan ¢alismada Kiitahya Iline ait mahallelerden alman i¢gme
suyu orneklerinde siilfat seviyeleri arastirmis ve alinan igme suyu Orneklerinin
tamaminda siilfat bulunamadigi bildirilmistir. Khan ve ark. (2012) tarafindan
yapilan c¢alismada Pakistan’in Charsadda bdlgesinden alinan igme suyu
orneklerinde siilfat seviyeleri arastirilmistir. Alinan 6rneklerde siilfat seviyeleri

505 mg/L ile 555 mg/L arasinda tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada sonbahar
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ve kis mevsiminde stilfat seviyesi Biiylikdere istasyonunda (91,5 mg/L), ilkbahar
mevsiminde Yenikent istasyonunda (83,5 mg/L) ve yaz mevsiminde Cevizli
istasyonunda (126 mg/L) en yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Yillik olarak
incelendiginde ise en yiiksek siilfat miktar1 Cevizli istasyonunda (126 mg/L)
gozlenmistir. Tespit edilen siilfat degerlerine bakildiginda tim mevsimlerde EPA,
WHO, Avrupa Birligi Igme Suyu Kriterleri ve Insani Tiiketim Amacli Sular
Hakkinda Yonetmelikte limit deger olarak belirtilen 250 mg/L’nin altinda oldugu
gorilmistiir. Siilfat agisindan caligma alanindaki istasyonlarda sorun olmadigi
saptanmistir.

lletkenlik suyun elektrik akimini iletme yetenegi olarak nitelendirilmektedir.
Bu 6zellik ise suda iyonlarin mevcut olmasina ve toplam iyon konsantrasyonuna
baghdir. lletkenlik i¢me suyu kaynaklarinin kullanimi agisindan izlenmesi
gereken Onemli bir parametredir. Bunun nedeni ise sudaki iyonlarin kloriir ile
etkileserek korozif etki olusturabilmesidir (Tezce, 2010). Mora ve ark. (2009)
tarafindan yapilan calismada Veneziiella’da kdylerde i¢me suyu temininde
kullanilan kuyulardan alinan orneklerde iletkenlik degerleri incelenmis ve
ortalama iletkenlik degeri 29,9 + 18,2 us/cm olarak bulunmustur. Cidu ve ark.
(2011) tarafindan yapilan ¢aligmada Italya’da siselenmis igme sulari ve musluk
sularindan alman orneklerde iletkenlik degerleri incelenmis ve degerlerin 1,3
mS/cm ile 3,2 mS/cm arasinda degistigi gozlenmistir. Yapilan bu c¢alismada
Olgiilen en yiiksek iletkenlik degerleri sonbahar mevsiminde Goknebi
istasyonunda (1230 pus/cm), kis mevsiminde Yazidere istasyonunda (1235 ps/cm),
ilkbahar mevsiminde Yazidere istasyonunda (1270 ps/cm) ve yaz mevsiminde
Yazidere istasyonunda (1198 ps/cm)’dir. Tespit edilen iletkenlik degerleri
incelendiginde tiim mevsimlerde &lgiilen degerlerin Insani Tiiketim Amaglh Sular
Hakkinda Yonetmelik ve Avrupa Birligi igme Suyu Kriterleri'nde limit deger
olarak belirtilen 2500 ps/cm’in altinda oldugu belirlemistir (ITSHY, 2005; EU,
1998). iletkenlik agisindan calisma alanindaki istasyonlarda sorun olmadig
saptanmuistir.

Amonyum genellikle insan viicudunda ¢dzlinmiis amonyum olarak ciddi
tehlikeler olusturabilmektedir. Amonyum uygun reaksiyon kosullar1 olustugunda

kolaylikla once nitrite (NO7) sonrasinda ise (NOs) doniigmektedir. Bunun
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yaninda amonyumun sulardaki serbest klorla reaksiyona girmesi kloraminleri
olusturarak i¢gme suyu aritim tesislerinde klorlama veriminin diismesine neden
olmaktadir (Kurama ve Poetzschke, 2002). Yapilan bu calismada igme suyu
orneklerde Ol¢iilen amonyum seviyeleri en yiiksek (143,5 mg/L) sonbahar
mevsiminde Aslanbeyli istasyonunda tespit edilmistir. Amonyumun baglica
kaynaklar1 arasinda giibreleme ve hayvansal atiklar yer almaktadir. Calisma alani
olan Seyitgazi Ilgesi tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinin yogunlukla yapildig
bir bolgedir. Ozellikle sonbahar mevsiminde bdlgede bugday ekimi yapilmaktadir.
Bugday i¢in gerekli olan azotlu giibrelerin icerigini ise amonyum siilfat ve
amonyum nitrat olusturmaktadir. Igme sularinda amonyum seviyelerinde sonbahar
mevsiminde meydana gelen artisin nedeninin gilibrelemeden kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Amonyumun ¢alisma alanindaki istasyonlarda yiiksek
seviyelerde bulunmasi nedeni ile insan saglig1 acisindan sorunlara yol acabilecegi
saptanmistir.

Sodyum diinyada en ¢ok bulunan altinci elementtir. Sodyum tuzlarn
genellikle su i¢inde biiyiik dl¢lide ¢oziinebilirler. Sodyumun yeralt1 ve yiizeysel
sulara karismasi ise kayaclardan yikanarak meydana gelmektedir (WHO, 1996).
Masar ve ark. (2009), tarafindan yapilan ¢caligmada musluk suyunda ve siselenerek
satilan dort farkli igme suyunda sodyum seviyeleri arastirilmistir. Musluk suyunda
tespit edilen sodyum seviyesi 12,7 mg/L, sise sularda en diisiik 1,3 mg/L ve en
yiiksek 622 mg/L olarak tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada mevsimsel olarak
sodyum (Na) seviyeleri incelendiginde, kis mevsiminde sodyum seviyelerinin tim
istasyonlar i¢in en yiiksek seviyede oldugu, ilkbahar mevsiminde ise en diisiik
seviyede oldugu goriilmiistiir. Tiim mevsimlerde olgiilen sodyum seviyeleri;
WHO, Avrupa Birligi igme Suyu Kriterleri ve Insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yonetmelik’te belirtilen smir degerin (200 mg/L) altinda tespit
edilmesinin yani sira sonbahar mevsiminde; Biiyiikdere, Cevizli, Cukuragil,
Dogangayir ve Yenikent istasyonlarinda, kis mevsiminde; Aksakli, Bardakei,
Beykisla, Biiyiikdere, Cevizli, Cukuragil, Degiséren, Dogancayir, Gokcegiiney,
Goknebi, Giimiigbel, Kesenler, Yazidere ve Yenikent, yaz mevsiminde ise

Biiyiikdere, Cevizli, Ciiriittim ve Yazidere istasyonlarinda Olgiilen sodyum
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seviyelerinin EPA’da belirtilen simir degerin (20 mg/L) iizerinde oldugu tespit
edilmistir (EPA, 2012).

Cok sayida kimyasal tiirevi olan bor, tiim diinyada oldugu kadar tilkemiz
icin de en onemli yer alt1 zenginliklerinden biridir. Tiirkiye’de mevcut olan 800
milyon ton rezerv, diinyadaki toplam bor rezervinin % 63'linii olusturmaktadir
(Giiyagtiler, 2001). Borun ¢evreye yayilisi kayaclarin ayrismasi, deniz suyundan
borik asidin buharlagmas1 ve volkanik faaliyetler gibi dogal faaliyetler sonucunda
olabilmektedir (Yazbeck ve ark., 2005). Borun i¢me sularina karigmasi ise
kayaclarin yapisinda bulunan borun ayrigarak yeralti suyuna ge¢mesi veya
toprakta bulunan borun yagmur sulariyla yeralti suyuna karigmasi ile
aciklanabilmektedir (Unlii ve ark., 2011). Ulusal ve uluslararas1 mevzuatlar igme
sularindaki bor seviyeleri i¢in bazi sinirlamalar getirmistir. Saglik Bakanligi’nin
yaymladigi 17.02.2005 tarih ve 25885 sayili Insani Tiiketim Amagli Sular
Hakkindaki Yoénetmelik ile igme sularindaki bor seviyesinin 1 mg/L’nin altinda
olmasi gerektigi belirtilmistir. Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Avrupa Birligi
Icme Suyu Kriterleri'nde, igme sularinda bor derisiminin 1 mg/L’nin altinda
olmasi gerektigini belirtilmistir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ise bu degeri 0,5
mg/L olarak agiklamistir (WHO, 2003).

Col ve Col (2003) tarafindan yapilan ¢alismada Kiitahya’da igme suyu
orneklerinde bor seviyeleri aragtirilmistir. Alinan 6rneklerde minimum bor degeri
0,03 mg/L ve maksimum bor degeri 3,39 mg/L olarak tespit edilmistir. Baruah ve
ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Hindistan’in Golaghat bolgesinde i¢cme
suyu olarak kullanilan yeraltt sularinda bor seviyeleri arastirilmistir. Onbes
istasyondan alinan igme suyu Orneklerinin yalnizca bes tanesinde bor seviyesinin
WHO’da belirlenen 0,5 mg/L olan simir degeri astigi gozlenmistir. Yapilan bu
calismada kis mevsiminde bor seviyelerinin diger mevsimlerden yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise bor seviyesinin tiim
istasyonlarda azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak kig mevsimde yagan
yogun karin ilkbaharda eriyerek, ilkbahar yagmurlar ile birlikte sulara karistig1 ve
kis mevsiminde yiiksek olan bor seviyelerini seyrelttigi diisiiniilmektedir. Eyliil
2011 - Agustos 2012 donemine ait yagis verileri Meteoroloji Genel

Miidiirliigi’nden alinmigtir. Bu verilere gore sonbahar mevsiminde diisen yagis
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miktar1 23,26 mm, kis mevsiminde diisen yagis miktart 65,12 mm, ilkbahar
mevsiminde diisen yagis miktar1 49,18 mm ve yaz mevsiminde diisen yagis
miktar1 14,16 mm olarak belirlenmistir (MGM, 2012).

Tim mevsimlerde elde edilen veriler incelendiginde Cukuragil ve Yazidere
istasyonlarinda bor seviyelerinin diger istasyonlara gore yiliksek oldugu
gozlenmistir. Bu istasyonlarda i¢cme sular1 sondaj kuyularindan yani yeralti
sularindan saglanmaktadir. Bu istasyonlardaki yiliksek bor seviyesinin o bolgedeki
toprak ve kaya¢ yapisi ile birlikte Kirka bor maden isletmeciligi ile Kirlenen
Seydisuyu’nun yeralt1 sularina karigmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Seyitgazi ilcesi igme suyu drneklerinde 6lgiilen su kalite parametrelerinden
elde edilen veriler kullanilarak yapilan faktor analizi sonuglarma gore toplam
varyansin % 62,12’sini aciklayan 3 faktor belirlenmistir. Liu, et al., 2003, faktor
yiiklerini kuvvetli (< 0,75), ilimli (orta) (0,75-0,50) ve zayif (0,50-0,30) olarak
simiflandirmistir. Bu ¢aligmada faktdr analizi sonuglarina gore ilk faktor (F1)
toplam varyansin % 30,84’lnii aciklamaktadir. 1. faktorde iletkenlik, bor,
sodyum, siilfat ve nitrat parametreleri olusturmustur (Cizelge 4.2). Bu faktorde
bor ve iletkenlik kuvvetli pozitif etkiye sahiptir. Diinya’nin en biiyiik sodyum
borat yataklar1 Tiirkiye’de (Kirka) bulunmaktadir. Bélgede bulunan sodyum borat
yataklarinin kayaglardan ¢oziinmesi ile giibrelerde yogun olarak kullanilan siilfat
ve nitrat tuzlarinin topraktan siiziilmesi ile sulardaki iletkenlik degerinin
yiikselmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ikinci faktor (F2) toplam varyansin
%17,46’smm1  agiklamaktadir (Cizelge 4.1). Bu faktérde sicaklik ve pH
parametreleri pozitif etkiye sahiptir. Ugiincii faktér ise toplam varyansm %
13,82’sini agiklamigtir (Cizelge 4.1). F3’de nitrit kuvvetli pozitif etkiye sahiptir,
amonyum ise negatif etkilidir. Topraga gelen organik atiklar saprofit bakteri ve
mantarlar tarafindan amonyaga donistiiriilmektedir. Amonyagin nitrite ve
nitritlerinde nitratlara ¢evrilmesi islemine nitrifikasyon adi verilmektedir.
Insanlarin bu déngiiye katkisi, topraklarin azotlu giibreler ile asir1 oranda
giibrelenmesi sonucu topraklarin verimlerini kaybetmesi ile birlikte bu yogun azot
bilesiklerinin zamanla yeraltina siiziilmesi ile kullanilabilir su kaynaklarmin
kalitesi azalmaktadir (Tire ve Cigek, 2012). Bu yargidan yola cikarak faktor

analizinde elde edilen ti¢lincii faktdrde goriilen amonyum ile nitrit arasindaki ters
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iliski amonyumun uygun reaksiyon sartlarinda kolaylikla nitrite donistiigiini
gostermektedir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen veriler 1s181nda sicaklik, pH, nitrit,
nitrat, iletkenlik ve siilfat degerleri agisindan problem olmadig1 belirlenmistir.
Amonyum, sodyum ve bor seviyelerinin ise bazi istasyonlarda problemlere yol
acabilecek seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Cukuragil, Kesenler ve
Yazidere istasyonlarinda tespit edilen bor seviyelerinin insan sagligin1 olumsuz
yonde etkileyecegi kanaatine varilmistir. Bu nedenle bu kdylerin igme suyu
standartlarinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu sorunun ¢oziimiinde igilebilir su
kalitesinin uygun oldugu yakin boélgelerden su temin edilmesi 6nerilmektedir. Bu
kapsamda sorumlu belediyeler, DSI, Orman ve Su Isleri Bakanlig1 basta olmak

izere konuyla ilgili kamu kurum ve kuruluslarina 6nemli gorevler diismektedir.
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