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OZET

YERALTI SULARINDA JEOLOJIK SURECLERDEN KAYNAKLANAN FLORUR
KONTAMINASYONU VE INSAN SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERI

Mevliit YILMAN

Yiiksek Lisans Tezi
Bitlis Eren Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Aysegiil DEMIR YETIS
Temmuz 2022, 40 Sayfa

Insanlar yasamlarin1 saglikli bir sekilde idame edebilmek icin saglikli ve kaliteli bir igme
suyuna ihtiya¢ duyarlar. Bu ¢ercevede su kalitesinin igme sular1 bakimindan uygunlugu énemlidir.
Dolayisiyla suda kaliteyi etkileyen parametreler saglik agisindan risklere sebep olmaktadir. Bu
kapsamda 6zellikle volkanik kayaglarin yogun olarak bulundugu Bitlis ili merkezi ve Giiroymak,
Tatvan, Ahlat ve Adilcevaz il¢elerine bagh yerlesimlerde yeralti sularinda floriir degerleri ve buna
bagl saglik risklerinin arastirtlmasi amacglanmigtir. 2019 Haziran - 2019 Eyliil aylarinda 18-25
Haziran 2019 yagisli donem ve 17-18 Eyliil kurak donem dikkate alinarak 30 noktadan alinan su
orneklerinde su sicakligi, pH, EC ve floriir 6lgiimleri yapilmistir. Elde edilen veriler floriir kirlilik
indeks (FPI) degerlendirmesi, floriir risk indeksi (FRI) ve kanserojen olmayan riski ifade eden toplam
tehlike indeksi (THI) US EPA metoduna gore hesaplanmistir. Sonug¢ olarak yapilan floriir
Olciimlerinde yagisli donemde en yiiksek deger S19 (Toki 1) noktasinda 2,02 mg/L olarak
ol¢iilmiistiir. Kurak dénemde ise en yiiksek deger S15 (Orenlikl) noktasinda 3,26 mg/L olarak
Olcililmiistiir. Ayrica kurak donemde floriir degerleri yiiksek ¢ikan S5 (Sarikum1) noktasinda 2,21
mg/L, S10 (Golbast 1) noktasinda 2,18 mg/L, S24 (Golbast 4) noktasinda 2,5 mg/L ve S28
(Kiyidiiziil) noktasinda 2,2 mg/L olarak ol¢lilmiistiir. Bitlis ve ilgeleri icin FPI ve FRI degerleri
acisindan durum yeralt1 sularinin kirlenmeye dogru gidildigi tespit edilmistir. Saglik riski bakimindan

floriiriin kanserojen etkisine rastlanmamustir.

Anahtar kelimeler: Yeralti suyu, yliksek floriir, floriir kirlilik indeks (FPI), floriir risk indeksi (FRI),
Bitlis



ABSTRACT

FLUORIDE CONTAMINATION ARISING FROM GEOLOGICAL PROCESSES IN
GROUNDWATER AND ITS EFFECTS ON HUMAN HEALTH

Mevliit YILMAN

Master Thesis
Bitlis Eren University Graduate Education Institute
Environmental Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysegiil DEMIR YETIS
July 2022, 40 Pages

People need healthy and high quality drinking water in order to maintain their healthilly. In
this context, the suitability of water quality in terms of drinking water is important. Therefore, the
parameters affecting the quality of water cause risks in terms of health. In this context, it is aimed to
investigate fluoride values in groundwater and health risks related to it, especially in the center of
Bitlis, where volcanic rocks are intensive, and in settlements of Giiroymak, Tatvan, Ahlat and
Adilcevaz districts. Water temperature, pH, EC and fluoride measurements were made in water
samples taken from 30 points, taking into account the 18-25 June 2019 rainy season and the 17-18
September dry period, between June 2019 and September 2019. The data obtained were calculated
according to the US EPA method of fluoride pollution index (FPI) assessment, fluoride risk index
(FRI) and total hazard index (THI), which expresses non-carcinogenic risk. As a result, in the fluoride
measurements made, the highest value was measured as 2.02 mg/L at S19 (Toki 1) point in the rainy
period. In the dry period, the highest value was measured as 3.26 mg/L at S15 (Orenlik1). Also,
flouride values were mesurered 2.21 mg/L at S5 (Sarikum1), 2.18 mg/L at S10 (Goélbasi 1), 2.5 mg/L
at S24 (Golbas1 4), and 2.2 mg/L S28 (Kiyidiiziil) as high in the dry season. It was measured at 2.2
mg/L. In terms of FPI and FRI values for Bitlis and its districts, it has been determined that the ground

waters are becoming polluted. In terms of health risk, no carcinogenic effect of fluoride was found.

Keywords: Groundwater, high fluoride, fluoride pollution index (FPI), fluoride risk index (FRI),
Bitlis
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ONSOZ

Degisen iklim sartlart suyun énemini giiniimiiz diinyasinda ¢ok dnemli kilmaktadir. Bitlis ili
ve ilgelerinin jeolojik ve kayaclarin yapisindan kaynaklanan minerallerin yeralti sularin yapisina
katilmas1 ve bulunmasi gereken degerlerin {istiinde bir oranda yer almalar1 sonucunda insanlarin
yasamlarinda O6nemli Ol¢lide saglik sorunlarina yol agmaktadir. Yeraltt sularinda yer alan
minerallerden biri olan Floriir, notr haldeki flor atomunun, bir elektron alarak iyon (anyon) haline
gectiginde aldigr isimdir. F~ olarak gosterilir bir iyon oldugundan dolayi, kendi basina dogada yer
almaz; ancak bir ¢6zeltide kars1 iyonu ile yer alabilir.

30 ornekleme noktasindan alinan su numunelerinin laboratuvar sonuglarma gore Tatvan
Ilgesine bagli Golbasi Beldesi, Orenlik kdyii ve Kiyidiizii kdyiinde floriir oran1 oldukea yiiksek oranda
cikmustir. ko gretim diizeyindeki ¢ocuklarin dislerinde meydana gelen bozukluklar (dental florozis)
tespit edilmistir. Bu sorunun nasil ¢oziilebilecegi ile ilgili kayaglarin yapisi incelenmeli mevcut su

kuyularinin yerine farkli bolgelerde yeni su kuyularinin agilmasi 6nerilebilir.
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1. GIRIS

Su, canlilarin hayatlarim1 devam ettirebilmeleri bakimindan oldukc¢a 6nemli bir yere
sahiptir. En kii¢iik canlidan tutun en gelismis canli olan biz insanlar i¢in su tiim biyolojik yasam
ve insan ihtiyag¢larini kargilamaktadir. Diinyanin %70 sularla kaplidir, ancak bu sularin % 0,3’
kullanilabilir ve igilebilir 6zellikteki sulardan olusmaktadir (Suski, 2022a).

Canlilarin yagamlarinda 6nemli bir yer tutan su ve kaynaklar1 cografi 6zelliklere bagl
olarak iilkelere farkli oranlarda dagilmistir. Cevre kirliligi ve niifustaki artis temiz su ve
kaynaklarinin azalmasinda etkili olmaktadir. insanlarin yasamlarinda meydana gelen refah
artis1 ile beraber kisi basina ihtiya¢ duyulan su talebi de artmaktadir. Ozellikle son dénemlerde
elde edilen verilerden de anlasilabilecegi ilizerine su tiikketiminin niifus artisinin iki kat1 oldugu
belirlenmistir. Birlesmis Milletler *in WorldPop 2300 (2004) sonug raporuna gore 2025 yilinda
diinya niifusu yaklasik 8,5 milyar civarinda olacagi tahmin edilmektedir. 2000 ile 2050 yillari
arasinda ise suya olan talebin % 400 artacagi ongoriilmektedir (Aytemiz ve Diler, 2015).

Saglikli su, hastalik yapan mikroorganizmalar1 ve zehirli maddeleri bulundurmayan,
viicudumuz i¢in gerekli olan eser mineralleri bulunduran sudur. Floriir bu minerallerden biridir.
Flor, yesile calan sar1 renkli gazdir ve kimyasal olarak etkili bir ametaldir. Yeriistii sularinda
flor elementinin yogun olma durumu genelde 0,01 ile 0,3 mg/L arasinda degisiklik gosterir.
Gida yoluyla alinan floriir iyonunun giinliik oran1 agag1 yukar1 sabit olur ve yaklagik olarak
0,4mg’dir. Bu nedenle sulardan elde edilen floriir niceligi 6nemlidir (Polat vd., 2009).

Floriirin yeralt1 sularinda bulunma miktari, yeralti sularinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore degisiklikler gosterebilir. Yeralt1 sularinin fiziksel 6zellikleri sicaklik, debi
ve su seviyesidir. Kimyasal olarak sularin igerisinde bulunan kayaclarin ¢oziinmeleri

gosterilebilir (Tekiner, 2015).

1.1. Yeralt1 Suyu ve Kaynaklan

Diinyamizin yerkabugun alt kisminda yer alan sulara, yeralti sulari denilmektedir.
Yeralt1 suyu, yeryiiziine diisen yagislarin bir kismu bitkiler tarafindan tutulmakta, toprak
tarafindan emilmekte, akarsulara ve gollere karigsmaktadirlar, geriye kalanlar yiizeyden alta
dogru si1zarak cesitli derinliklerde bulunan akifelerde birikirler (Freeze ve Cherry, 2003).

Akifeler 6nemli miktarda suyu depolayabilen ve hizli iletebilen gecirimli jeolojik
yapilardir. Akifeler, yeralti sularinin tutulmasini ve ¢ekilebilmesini saglaya bilmesi i¢in yiiksek
gozeneklilige ve gecirgenlige sahip olan, kumlar, cakillar, kum taglari, kire¢ taslari ve

kayaglardir (Freeze ve Cherry, 2003).



Akifeler; su bulundurma sekline kendi aralarinda dérde ayrilir (Freeze ve Cherry, 2003). .
1) Serbest Yiizeyli Akifeler
2) Basingh Akifeler
3) Sizintili Akifeler
4) Tinek Akifeler

Doymamis bolge

"“,,“ Su tablasi
Su tablasi v \

W

Basingh akifer

Doymamys Bolge

Tiinek akifer

Sekil 1.1. Akifer ve Tiirleri (Jeogeng, 2022)

Yeralt1 suyu diinyadaki tatli su ihtiyacinin bir kismini saglar. Yeralt: suyunun kaynaklari
yagislar, buzullar, okyanuslar, denizler, nehirler, géller ve batakliklar1 sayabiliriz. Yeralti suyu

hidrolojik dongiiniin bir parcasidir (Freeze ve Cherry, 2003).

1.2. Floriir

Floriir dogada iyon seklinde bulunan eser elementlerden birisidir. Eser elementler viicut
agirligimizin sadece %]1°i oramindadir. insan yasaminin saglikli olarak devam etmesi igin
dogada bulunan bir¢ok organik madde ve inorganik maddeye ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir.
Fakat dogada bulunan bu organik ve inorganik maddelerin gerektiginden daha az veya daha
fazla oranlarda almmmasi bazi istenmeyen sonuglara sebep olabilmektedir. Organizmalar
acisindan temel olan flor elementi; Ozellikle kemik gelisiminde, dislerin ylizeylerinde
gerceklesen mineral kayiplarinin  engellenmesinde, bakteriyel enzim aktivasyonun

disiiriilmesinde ve hiicresel etkinliklerde 6nemli rol oynar (Yaari, 1982; Blood vd., 1983).



Florlir en c¢ok dogal su kaynaklarinda bulunur. Ayrica topragin yapisi, volkanik
olusumlar, fosfat kayalari, florit rezervleri, tarimda kullanilan siiperfosfatl giibreler, veteriner
sahasinda insektisit olarak kullanilan preparatlar, flor icerikli antelmentik ilaglar, aliiminyum,
cam, demirgelik, tugla ve ¢cimento fabrikalar1 gibi sanayi kuruluslari floriir kaynaklar1 olarak

gosterilebilir (Agaoglu vd. 2007; Fidanct ve Sel, 2001; Kaya, 1995).

Cin, Hindistan, Japonya, Sri Lanka, Iran, Pakistan, Tiirkiye, Giiney Cezayir, Meksika,
Kore, Italya, Brezilya, Etiyopya, Kanada, Norveg, Gana, Kenya ve Kuzey Urdiin gibi bu
iilkelerin yeralt1 sular1 orta ve yiiksek diizeyde floriir ile kirlenmistir (Atas vd., 2021).
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Sekil 1.2. Floriiriin Dogadaki Dongiisii (Tirasoglu, 2013)
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Sekil 1.3.Yeralt1 sularinda floriiriin kaynagi ve floriiriin kontaminasyonunun etkisi (Dhingra
ve Sah, 2021).




1.3.Yeralt1 Sularinda Floriir

Viicutta bulunan floriiriin en biiyiik kaynagi sularda bulunan floriirdiir. Sularda floriir
farkli miktarda bulunur. Yeralt1 sularinda floriir miktar1 iginden gectigi topragin jeolojik
yapisina ve temas etikleri toprak ve kayalardaki floriirtin cins ve miktarina bagl olarak

degisiklik gosterir (Atas vd., 2021).

1.4. Floriin Insan Saghg Acisindan Onemi

Floriirlin igme suyu olarak kullanilan sularda 0,7 mg/L ile 1,2 mg/L oranlarinda
bulunmasi dis ¢iiriimelerini engelleyici etki saglamaktadir. Yiiksek miktarlarda flor alinmasi
toksik etki gostererek flor zehirlenmelerine sebep olmaktadir. Bu zehirlenmeler akut ve kronik
olarak iki formda sekillenmektedir. Akut flor zehirlenmelerine ender rastlanirken, kronik flor
zehirlenmelerinde kemik ve eklemde bigimsizlesmeler, uzun olan kemiklerde gozlenen
egilmeler, diglerde telafisi olmayan renk degisimi ve bozukluklar (siyah, kahverengi, yesil,
sar1, acik sar1 renklerde yatay seritler veya nokta seklinde leke) ve bicimsizlesmeler, dis
dokiilmeleri, istahsizlik goriilmektedir (Sendil ve Baysu, 1973).

Insanlarda flor zehirlenmesi ve yetersizligi nedenleri olarak yas, beslenme sekli ve iklim
sartlarini sayabiliriz.

Viicuda yiyecek ve igecek yoluyla alinan floriir dislerde, deride, kemiklerde, tiroid
bezinde iz miktarda bulunur. Genellikle besinler, floriir bakimindan ¢okta zengin sayilmazlar.

Ancak c¢ay, deniz hayvanlar1 ve bazi saraplar tiirleri daha ¢ok oranda floriir bulundururlar

(Aydin ve Coskun, 1980).

Cizelge 1.1. Viicutta Baz1 Doku ve Doku Sivilarinda Floriir Derisimleri (Bilgin, 2008).

Doku Doku flor dersimi
Kemik 100 — 9700 mg/kg
Dis 90 — 16000 mg/kg
Plazma 0,7 — 2,4 umol/L
Tiikiirik <1 pumol/L

Anne siiti 0,4 umol/L

Viicuda alian fazla floriirin insan sagliginda neden oldugu iki tane dnemli hastalik
Dental Florozis ve Iskeletsel Florozis vakalaridir.
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1.4.1. Dental Florozis (Dislere EtKisi)

Sularda asir1 miktarda floriir bulunmasi ve o suyu kullanan insanlarda belirgin sekilde
dis minesindeki lekeler ortaya ¢ikmaktadir. Dis lekeleri, dis yilizeyinde, ufak beyaz benekler,
dagmik diizensiz sar1 veya kahverengi noktalar seklinde olabilirler. 1.5 mg/L’in {izerinde
yiiksek floriir dental florozise neden olmaktadir. Dis minesinde ¢ukurlar ve sari-kahverengi
lekeler meydana gelmektedir. Floriir iyonun yetersiz oldugu durumlarda, 0.1 mg/L‘den diisiik
durumlarda, 6zellikle yas araligr 6 ay ile 16 yas olan ¢ocuklar da dis ¢iirlimelerine neden
olmaktadir. Ayrica zayif beslenme 6nemli bir faktordiir (Meenanakshi ve ark., 2006).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) floriir konsantrasyonu 1,5 mg/L den diisiik olan sular
onermektedir. Igme suyunda fazla floriir bulunmasi insan ve hayvanlar igin florozis olma riski,
hatta daha fazla tiiketilmesi durumunda iskelette bozulmalarin olusmasina neden olmaktadir.
Igme suyunda floriir konsantrasyonunun ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir degerleri ve
sebep oldugu saglik sorunlar1 Sekil 1.4'te gosterilmistir (Yesilnacar vd., 2013 Yesilnacar vd.,
2016).

Cizelge 1.2. Igme suyunda floriir konsantrasyonu icin ulusal ve uluslar arasi standartlardaki

sinir degerleri (Yesilnacar vd 2013; Yesilnacar vd., 2016).

Sinir degerler F-(mg/L) Saghga olasi etkileri

Diinya Saghk Orgiitii (2006)
Minimum deger 0,5 Diisiik oldugunda dislerde ciirlimeye neden olabilir.
Optimum deger 0,50 — 1,50 | Sagliga olumsuz bir etkisi yoktur. dig

clirimelerini azaltir

Maximum deger 1,50 > Dislerde benek ve renk olusumu, yiiksek
konsantrasyonlarda "dental fluorosis" dis
hastalig1 olusturabilir; 3 mg/L' nin {istiinde
iskelet sisteminde "skeletal fluorosis"
hastaligina neden olabilir.

TS 266 (Sular - Insani Tiiketim Amach Sular) (2005)

Miisaade edilen deger | 1 Sagliga olumsuz etkisi yok

Maximum deger 1,5 Dislerde benek olusumu, ytiksek
konsantrasyonlarda "dental fluorosis" dis
hastalig1 olusturabilir

Amerika Insan Saghg Birimi US(HHS) ve US EPA

Optimum Deger 0,7-1,2 Sagliga olumsuz etkisi yok.




Sekil 1.5. K1y1 Diizii koytinden farkli yas gruplarmdal&i bireylerdeki Dental Florozis
goriintiileri

1.4.2. iskeletsel Fluorozis (iskelet Sistemine Etkisi)

Floriirlin iskelet sistemine olan etkisi Oncelikle yliksek oranda floriir iceren igme
sularinin tiiketilmesiyle iliskilidir. Diinyanin pek ¢ok yerinde goriilen Iskeletsel florozis
genellikle Cin, Hindistan ve Afrika Kitasinda goriilmektedir.

Iskeletsel florozis hataliginda, floriir siingerimsi kemik dokusunda birikir. Yiiksek
diizeyde alinan floriir, boyun omurlari, pelvis, diz ve omuz eklemlerinde goriiliir. Ayrica el ve
ayaklardaki kiigiik eklemler de etkilenir. Iskeletsel florozis hastaligi yetiskinler ile birlikte
genclerde de goriiliir. Hastalarin genel sikayetleri boyun, sirt ve eklemlerde agr1 ve flor
elementinin yogun olarak biriktigi siingersi kemiklerin yogun oldugu bdlgelerde sertlik
seklindedir (Susheela 2005).

Iskeletsel florozisin olusumunda temel etkenler, su tiiketimi, yetersiz beslenme, iklim,
siirekli ve uzun siireli floriiriin etkisinde kalinan islerde ¢alismak ve viicuttaki flor emilimini
degistiren diger maddelere maruz kalinmasi gibi bir dizi etkenin bir araya gelmesidir. Ayrica
atmosferdeki yiiksek floride maruz kalinmasi da iskeletsel florozisin nedeni olabilir (WHO,

2006).



Flortir genellikle diz, omuz, pelvik ve boyun kemiklerinin baglant1 yerlerinde depolanir.
Hareket etmeyi ve yiiriimeyi zorlastirir. Iskelet florozis’in semptomlari omurga veya eklem

kireglenmesine benzerdir.

[1k belirtileri,

[ Belirsiz ac1

[ Sirt sertlesmesi ve yanma hissi

) Uzuvlarda batma ve karincalanma hissi
[J Kas zayiflamasi

] Kronik yorgunluk

[JKemiklerde ve liflerde normal olmayan kalsiyum depolanmasi seklinde goriiliir (Dissanayake
vd., 2009).



£ral"
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Sekil 1.6. iskeletal Fluorosis Vakalar1 (Poisonpaste, 2022)

1.4.3. Diger etkiler

Floriiriin sadece kemikler ve disler {lizerinde etkili oldugu bilinmekle birlikte diger
etkilerin de gozlenmesi muhtemeldir. Uzun siire yiiksek floriir etkisinde kalinmasi sonucu
karaciger, solunum, bdbreklerde bozukluk ve kanser gibi farkli rahatsizliklar goriilmektedir
(Dissanayake ve Chandrafith, 2009). Kas lifi ¢okmesine, diisiik hemoglobin seviyelerine ve
kirmiz1 kan hiicrelerinde anormalliklere, asir1 susuzluga, bas agrisina, deri dokiintiilerine,
sinirlilige, norolojik belirtilere, depresyona, gastrointestinal problemlere, idrar yollarinda islev
bozukluguna, mide bulantisina, karin agrisina neden olabilir. Ayrica tiim viicutta agriya neden

olabilmektedir. Etkilenen bolgelerde karincalanma, bagisikligin azalmasi, gebelikte diistikler



ve Oli dogumlar, erkeklerde kisirlik vb. sindirim sistemi, bosaltim sistemi, merkezi sinir
sistemi, ireme sistemi ve solunum sisteminin fonksiyonel mekanizmalarindaki degisikliklere
neden olabilmektedir (Maheshwari, 2006).

Floriiriin hayvanlar ve bitkiler tizerindeki etkileri de mevcut olup; hayvanlar tizerindeki
etkileri, insanlar tlizerindeki etkilerine benzer. Bitkiler {izerindeki etkisi ise floriir oranmi yiiksek

sularin stirekli kullanimi durumunda {irin biiylimesi ve verimi olumsuz etkilenmektedir

(Maheshwari, 2006).

10



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Bitlis Ilinin genel olarak yiizol¢iimii 6.706 km?*’dir. Bu rakama Bitlis ili smirlar
icerisinde kalan Van Golii’niin 1.876 km?’lik kismi da dahil edildigi takdirde toplam olarak Ilin
yiizdl¢iimii 8.582 km? olmaktadir ( Bitlis TSO) Bitlis’in Merkez ilge, Ahlat, Adilcevaz, Tatvan,
Giiroymak, Mutki ve Hizan, olmak iizere toplam 7 ilgesi vardir (ICDR, 2012).

s
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Sekil.2.1. Bitlis ili ve ilgeleri

2.2. Topografik Ozellikler

Bitlis i1i 410 33' - 430 11' Dogu Boylamlar1 370 54'- 380 58' Kuzey Enlemleri arasinda
yer almaktadir. Bitlis, Dogu Anadolu Bolgesinin Yukar1 Firat ve Yukar1 Murat béliimlerinin
sinir1 iizerinde bulunan bir ilimizdir (ICDR, 2012).

Yeryiizii sekilleri agisindan il topraklarinin %71’°ini daglar, %16’sin1 platolar, %3 iinii yaylalar

ve %10’unu da ovalar olusturmaktadir (ICDR, 2012).
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2.3. iklim Sartlan

Bitlis’in ortalama yiiksekligi 1605 metre olup, ili dogudan Van golii, giineyden Siirt ve
Batman, batidan Mus, kuzeyden de Agrn illeri ¢evreler. Kaba ¢izgileriyle karasal 6zellikler
gosteren Bitlis iklimi, ger¢ekte dogunun sert ve karasal iklimiyle Akdeniz ikimi arasinda bir
gecis niteligi gdstermektedir. Tlde kislar soguk, yazlar ise sicak ve kurak geger. (ICDR, 2012)

Deniz seviyesinden 1545 metre yiikseklikte bulunan Ilimize kis erken gelir, ge¢ gider.
Kisin ¢ok kar yagar kislar1 soguk ve kar yagisli, yazlar ise kisa siirer sicak ve kurak geger.
Karasal iklim 6zelligini gosterir. Yillik sicaklik ortalamasi1 9,7 C dir. En sicak ay Temmuz en
soguk ay ise Ocak'tir. Meteorolojik verilere gore ildeki yillik sicaklik farki 15,5 C civaridadar.
Van Golii ¢evresinde bulunan Adilcevaz, Ahlat ve Tatvan ilgelerinde kis daha yumusak gecer.

Bitlis ili yurdumuzun en ¢ok kar yagis1 alan bolgesidir (TTSO, 2019).

2.4. Tarim ve Hayvancihik

Bitlis ili 135.000 hektar tarim arazisi, 298.000 hektar ¢cayir ve mera arazisi ve 165.000
hektar orman ve fundalik araziden meydana gelmektedir (TTSO, 2019).

[limizdeki bitkisel iiretim; 1.111.011 da. Alanda tarla iiriinleri, 14.222 da. Alanda sebze
irlinleri, 42.698 da. Alanda meyve diirlinlerinden (181.987 dekar tarima elverisli olup
kullanilmayan alan vb.) meydana gelmektedir. Ozellikle son yillarda Bakanligimiz tarafindan
verilen tarimsal desteklemeler, faiz indirimli kredilerle ilimizde genis alanlarda sulu tarima
gecilerek sebze (domates), patates ve seker pancari, aycicegi iiretiminde Oonemli bir yere
gelmistir. Bugday 71.364 ton iiretim, yem bitkileri 443.000 ton {iretim, Patates 165.665 ton
iiretim, Sekerpancarit 154.900 ton iiretim, Ceviz 4.132 ton iiretim, bulunmaktadir (TTSO, 2019).

[limizde yaklasik 843.443 adet kiigiikbas hayvan, 95.112 adet biiyiik bas hayvan varlig
mevcut olup, ¢ok genis mera alanlariyla ciddi potansiyele sahiptir. Ilimizin Van géliine kiyis
bulunmasi nedeniyle su friinlerinde Ozellikle inci kefali (ilimizde 1.000 ton) istihsali
yapilmaktadir. ilimizdeki zengin bitki ortiisiine bagh olarak 100.000 civarinda arili kovan

varligiyla kaliteli bal tiretimi, ilimiz ekonomisine 6nemli katki sunmaktadir (TTSO, 2019).
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2.5. Jeolojik Ozellikler

Dicle Havzasinin kuzey bdliimiinde genis yer kaplayan Bitlis ili ve gliroymak ilcesi orta

dicle alt havzasinda, Van kapali havzasinin kuzeyinde yer alan Tatvan ve Ahlat ilgeleri ise
hidrojeolojik etiit raporunda Van kapal1 havzasi igersinde incelenmektedir.
Dicle alt Havzasinin kuzey kisminda biiyiik bir alan1 kapsayan ve yine Dicle alt Havzasinin en
yaslt birimini (Prekambriyen — Devoniyen) olan Bitlis Metamorfitleri, Anadolu Platformu
icerisindeki Bitlis Masifini ve naplarini ifade eder. ilkel zamanda olusmus olan Bitlis
Metamorfiklerinin igerigi metagabro, metalav (metavolkanitler), serpantinit, amfibolit, gnays,
sist, fillat, rekristalize kiregtasi, mermer, kuvarsit, pelajik kirectasi, radyolarit bir¢ok
metamorfik temel kayalar olusmaktadir (DSI, 2015).

Bitlis Metamorfitleri bazi1 arastirmacilar tarafindan, alt birlik kayalar ve iist birlik
kayalar olmak {iizere iki kisma ayrilmistir. Alt birlik kayalarin igerigi; yesil renkli magnetit ve
anfibolca zengin olan gnayslar, gri renkli, biyotitli, granatli feldspat-kuvarsl yapilardan ve
Granitler olarak adlandirilan yapilar ise agik renkli, mafik mineralce fakir, ince ve orta kristalli
ve es taneli kuvarsit, albit ve az oranda amfibol, mukovit, biyotit, klorit, magnetit ve hematitten
olugmaktadir Prekambriyen yasli oldugu belirlenen Alt birlik kayalar birbirleri icinde uyumsuz
olarak yer almaktadir (DSI, 2015).

Devoniyen yasl oldugu belirlenen iist birlik kayalar ise alt birlik kayalarin {izerinde
tektonik hareketlerden etkilenerek meydane gelen sist — mermerlerden olugmustur. Sistlerin
farkl1 renklerde oldugu go6zlemlenirken; yapr igindeyer yerkuvarsit ve fillatyapilarina
rastlanmigtir.Genel olarak masif bir ozellik gosteren mermerler ise 2 g¢esit sekilde
goriilmektedir. Gri renkli mermerler kalin, orta katmanli yer yer masif olan birimlerdir. Beyaz

renkli mermerler ise, orta — kalin tabakali, bol krvrimlidir (DSI, 2015).

Van kapali havzasiin kuzeyinde yer alan Tatvan alt havzasi metamorfik, magmatik ve
sedimanter birimlerden olusurmakta olup; Nemrut Dag’inda olusan volkanizma sonucu
havzanin kuzeybatisinda (Tatvan Bitlis yolu mevki) volkanik birimlerden olusurken, havzanin
dogusu ise Sedimanter birimlerden olusmaktadir.Yine ayn1 havza icerisinde bulunan Ahlat alt
havzasinda da magmatik ve sedimanter birimler yer almaktadir. Nemrut Dag’inda meydana
gelen volkanizmadan kaynakli olarak havzanin batis1 kuzeyi ve gilineyi volkanik birimlerden
olusurken, dogusuda ise Sedimanter birimler ise yayilim gostermektedir. Adilcevaz alt
havzasinda magmatik ve sedimanter birimler yer alir. havzanin kuzeydogu sinir1 yakinlarinda

bulunan Siiphan Dag’inda meydana gelen volkanizma sonucunda havzanin dogu-kuzeydogusu
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volkanik birimlerden meydana gelmektedir. Sedimanter birimler ise havzanin giineyinde ve

batisinda yayilim géstermektedir (DSI, 2013).

2.6. Hidrojeolojik ozellikler

Bitlis Metamorfitleri Metagabro, metalav, serpantin, amfibolit, gnays, sist birimleri
teskil etmektedir. Bu birimlerin kaynak debi dl¢timleri 0,1 — 1,1 L/sn arasinda olup, birimlerin
akife ozelligi diisiiktiir. Bolgedeki yagis sular ise topografik kotlara bagli olarak vadi
tabanindaki dere, nehir veya diisiik debili kaynaklarn ¢ikis noktalarina bosalim yaparlar (DSI,
2015).

Van kapali havzasiin Tatvan alt havzasi; Nemrut Daginda meydana gelen volkanizma
sonucu olusmus tiif ve andezit birimlerinden olustugu i¢in Tatvan andezit-tiif akife sahas1 olarak
tanimlanmaktadir. Akife sahasinda yiizeylenen Kuvaterner yash aliivyon birimi, Kuvaterner
yasli volkanik birimlerin iizerinde ince bir tabaka halinde yer aldig1 i¢in ve az bir bolgede
yayilim gosterdigi i¢in aliivyon birimi akifer olarak goriilmemistir. Tatvan volkanik birimler
akiferinde Cizelge 2.1° de gosterildigi gibi, DSI tarafindan acilmis sadece 1 adet kuyu yer
almaktadir (DSI, 2013).

Cizelge 2.1. Tatvan akifer sahasinda yer alan DSI kuyular1 pompaj verileri (DSI, 2013)

St. Din. . | Ozgiil | akifer
. Der. Debi e .

DSI Yeri (m) Sev. Sev. (Us) verim | kalin. | Akifer Litoloii

NO (m) | (m) (Us/m) | (m) | cinsi J
0-22m Aliivyon
22-29m tuf 29-

6236 | Tatvan | 90,80 | 26,30 | 30,00 | 3,00 0,81 68,00 | Serbest | 33m bazalt 33-
90m tuif 90-
90,80m
kirectasi

Tatvan alt havzasinda ki kuyularin ¢ogunlugu andezit-tiif birimi i¢inde kaldig icin
andezit-tiif kalinligin1 ortaya koyacak derinlikte kuyuya rastlanilmamaistir.

Van kapali havzasinin Ahlat volkanik birimler akiferi; alt havzasinda yiizeylenen Alt
Pliyosen Kuvaterner yasl volkanik birimler ile havza igerisinde ylizeylenmis bulunan aliivyon

biriminin altinda yer alan yine ayni yasli volkanik birimlerden olugsmaktadir. Ahlat Akifer
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sahas1 batida Glizelsu Koy, kuzeyde Ovakisla Beldesi doguda Ahlat ilgesi, giineyde Yumurta
Tepe ile smirli kalmaktadir. Ahlat akifer sahasinda ylizeylenen Kuvaterner yash aliivyon
birimleri Alt Pliyosen- Kuvaterner yasli volkanik birimleri lizerinde ¢ok ince bir tabaka halinde
yer almasindan dolay1 aliivyon birimi akifer olarak goriilmemistir. Aliivyon birimi {izerinde
acilmis DSI kuyusu bulunmadigindan yapilan gdzlemler sonucunda aliivyon kalinliginin ¢ok
ince bir tabakadan olustugu kabul edilmistir (DSI, 2013).

Akifer tlizerinde agilmig ve mevcut olan kuyulardan elde edilen verilere gore akifer
toplam kalinliginin en az 150-200 m arasinda degismekte oldugu gorilmiistiir. Kuyular
incelendiginde akifer 6zelligindeki kuyu sonuna kadar volkanik birimlerin oldugu ve geg¢irimsiz
taban kayacina girilmedigi goriilmustiir. Ancak havzanin jeolojik yapisina bakildiginda akifer
sahasini olusturan volkanik birimlerin altinda Neojen (20 milyon sene Once) yasli marn
birimlerinin oldugu tahmin edilmektedir. Ahlat volkanik birim akiferin de acilmis 2 adet DSI

kuyusu ve dzellikleri Cizelge 2.2.’te gdsterilmistir (DSI, 2013).

Cizelge 2.2. Ahlat akifer sahasinda yer alan DSI kuyular1 pompaj verileri (DSI, 2013)

DSi | Yeri Der. |St. Din. |Debi | Ozgiil | akifer | Akifer | Litoloji
NO (m) Sev. |[Sev. |(I/s) |verim |Kkalin. |cinsi
(m) |(m) (I/s/m) | (m)

50404 | Tasharman | 123,0 |60,45 |68,16 (20,20 (2,61 63 Serbest [0-26 m  bazalt

Koyu ciirufu 2650 m
bazalt 50-123 m
tuf

39440 | Ahlat 62,0 142,20 |51,90|24,97 12,57 20 Serbest | 0-52 m tufit 52-62

Merkez

m bazalt

Ahlat alt havzasinda yapilan ¢aligmalarda DSI kuyulari haricinde YAS kullanma belgeli
78 adet sahis kuyusu olup, bunun diginda 13 adet de YAS kullanma belgesi tespit edilemeyen
arazi kuyusuna rastlanmistir. Fakat sadece DSI tarafindan acilmis olan 2 adet sondaj kuyusu
statik seviyeleri dikkate alinmis ve tavani, ylizeyden itibaren yaklasik 42-60 m arasinda
degismektedir. Ayrica akifer de serbest akifer 6zelligi goriilmiistiir (DS, 2013)

Adilcevaz alt havzasi, Kuvaterner yaslh allivyon, Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanik
birim ve alt katmanlarin Neojen yash kirectast birimlerinden olusturmus akifer sahasidir.
Akiferin diizlik alanlar1 olusturan aliivyon birimi, genel olarak kil, silt, kum ve cakil
malzemesinden olusur ve kalinlig1 142 metredir. Daha yiiksek kesimlere gidildik¢e aliivyon

birimin alt kisminda volkanik birimler yer almaktadir. Cizelge 2.3’ de gosterildigi gibi
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Adilcevaz akiferinde DSI tarafindan 9 adet sondaj kuyusu acilmis ve statik seviyeler dikkate
alindigr zaman tavanmi ve yiizeyi arasinda yaklasik toplam kalinlik 80-100 m arasinda
degismektedir. Akifer sahasinda acilmis olan kuyular incelendiginde; akiferin gegirimsiz taban

kayacin1 Neojen yash gecirimsiz killi marnl birimlerin olusturdugu gériilmektedir (DSI, 2013).

Cizelge 2.3. Adilcevaz akifer sahasinda yer alan DSI kuyular1 pompaj verileri (DSI, 2013)

Der. | Debi Ozgiil | akifer

DSI Yeri | W) verim | kalin. | Akifer | iletkenlik(T)
NO (I/s/m) | (m) cinsi (m?/giin/m)
57983 | Yolgati 142 18,4 0,85 117 Serbest | 76,5

57984 | Asagi Siiphan 92 29,33 | 7,65 52 Serbest | 652,70

35241 | Siiphan Koyii 101 25,3 9,03 47 Serbest | 399,74

35242 | Siiphan Koyii 150 |0 0 - Serbest -

38657 | Yukar1 Siiphan | 120 | 30 6.6 85 Serbest -

38658 | Siiphan Koyii 122 130,02 | 8,26 114 Serbest | 474,32

38655 | Y.AsagiSiiphan | 120 30,27 |2,93 87 Serbest | 159,53
20872 | Siit fab. 50 10,5 5,53 40 Serbest | -
41036 - 71 23,46 | 14,22 |29 Serbest | 699,37

2.7. Arazi ve Ornekleme Cahsmalar

Bitlis ili ve ilge sinirlart igerisinde dogal kokenli (jeojenik) kirlenme ve insan
faaliyetlerinden kaynakli (antropojenik) floriir bakimindan risk teskil edebilecek kaynak ve
sondaj sularmdan yeralti suyu drnekleri alimmustir. Bitlis ve Ilcelerindeki kaynak ve yeralt:
sularinda floriir degerlerinin tespiti amaciyla 6rnekleme noktalarinin yerleri muhtemel yiiksek
degerler elde edilebilecek ve kullanimin yogun oldugu noktalardan olmak iizere secilmeye
caligilmustir. Bitlis ve Ilgeleri olmak {izere kaynak ve yeralt1 sularinda floriir degerlerinin tespit
edilmesi amaciyla 18-25 Haziran 2019 tarihi yagishh donem ve 17-18 Eyliil 2019 tarihi ise kurak
donem orneklemeleri yapilmistir.

Alnan yeralt1 su numunelerinde; pH, sicaklik, iletkenlik gibi parametrelerin 6l¢iimleri
sahada yapilmistir. Calisma sahasindan alinan 6rnekler 1.5 litrelik plastik numune kaplarina,

“TS ISO 5667-11 Su Kalitesi — Numune Alma — Bolim 11- Yeralti1 Sularindan Numune Alma
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Kilavuzu” ve “ TS 9359 Su Kalitesi — Yeralti Suyu Kontrol Kuyularindan Numune Alma
Rehberinde yer alan kosullara uygun olarak alinmistir. Caligma sahasinda su 6rnekleri alinan
noktalarinin koordinatlar1 ve lokasyonlar1 Cizelge 2. 4’ de ve Sekil 2. 2’ de goriilmektedir.
Ayrica 6rnekleme caligmalarini yansitmasi agisindan arazide yapilan numune alma ¢aligmalara
ait goriintiiler Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4° de yer almaktadir. Floriir parametresinin dl¢iimii iyon

kromatografi cihazi ile SM 4110 B metoduna gore Ol¢tilmiistiir.

Cizelge 2.4. Ornek Alma Noktalar1 Ait Bilgi ve Koordinatlar

Ornek | Lokasyonlar Kotlar Koordinat

No (m) N E

S1 Benekli 1 1859 38232°20” 4213’53’
S2 Yumurtatepe 1 1881 38233°32” 4217°35”
S3 Yumurtatepe 2 1879 38033°32” 42:17°37
S4 Adabag 1 1675 38°37°40” 4226’23
S5 Sartkum 1 1659 38°37°03” 4202524
S6 Sarikum 2 1679 38°37°14” 4202519
S7 Kavustuk 1 1666 38048°45” 4303’54
S8 Saka 1 1689 38°42°03” 42023°57
S9 Kiilliice 1 1819 3828’36’ 42:11°26”
S10 Golbas 1 1332 3838’20’ 4205’54
S11 Golbasi 2 1331 38°38°34” 4205’56
S12 Yolcat1 1 1735 3847°45” 42049°44>°
S13 Heybeli 1 1710 38°56°58” 43-02°36”°
S14 Kekliktepe 1 1607 38°32°09” 42-04°35
S15 Orenlik 1 1871 3828’49 42°14°12”
S16 Yazikonak 1 1837 38°30°13” 42-07°21
S17 Yazikonak 2 1831 3830’12 42°07°21”
S18 Golbas1 3 1330 38°38°40” 420603’
S19 Tokil 1683 38°31°59” 4218’54
S20 Toki 2 1686 38°32°00” 421853
S21 Yarimada 1 1654 38°51°36” 430842
S22 Koruk 1 1808 38229°20” 4209’35
S23 Koruk 2 1808 38029°22” 4209’36
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S24 Golbas 4 1336 3823838 4206’16’
S25 Oduncular 1 1882 3823405 4210’12
S26 Oduncular 2 1883 38234705 4210’12
S27 Tahtal1 Koyt 1806 3823026 4208’25
S28 Kiyidiizii 1 1677 38034°25” 42022°40
S29 Kiyidiizii 2 1662 38234°28” 4222250
S30 Asag1 kolbasi 1639 38032527 4206’53’

Sekil 2. 2. Ornekleme noktalarina ait lokasyon haritasi
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Sekil 2. 3. Yagisli donem numune alma ¢aligsmalarina ait goriintiiler
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Sekil 2.4. kurak Dénem numune alma ¢aligsmalarina ait goriintiiler

Cizelge 2.5. Parametrelerin Analizlerinde Kullanilan Cihazlar

Parametreler | Birim | Metotlar Cihazlar

pH Elektrometrik Metod (4500B) WTW Marka pH metre
Sicaklik °C Laboratuar ve Alan Metodu (2550B) | WTW Marka pH metre
Tetkenlik uS/cm | Iletkenlik Metodu (2510A) WTW Marka iletkenlik dlcer

2.8. Metodoloji

Yeraltt suyu numunelerinin elektriksel iletkenlik ve pH degerleri taginabilir WTW
marka, iletkenlik ve pH metre dlger yardimiyla sahada 6l¢iilmiistiir. Yeralt1 suyu numunelerinin
floriir analizleri US EPA 340,2 metodu, APHA 4500-F metodu ve ASTM D1179-99 metodunda
yer alan prosediirlere gore yapilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglar1 Tiirk Standartlar Enstitiisii

TS-266, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Cevre Koruma Ajansi (US EPA) gibi standartlaridir.
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Calisma alnindan alinan floriir verilerinin kirlilik indeksi ve saglik riski degerleri de
hesaplanmigtir. FPI (floriir kirlilik indeksi), asagida yer alan denklem kullanilarak bikarbonat
(Kul, 2021), sodyum/kalsiyum orani (Kul, 2021), floriir ve pH verileri ve bunlarin yeralti
suyundaki konsantrasyonlarinin agirliklandirilmasiyla belirlenmistir (Cizelge 2.6). Elde edilen
sonuglar Cizelge 2.7’ye gore kirlilik smiflarina ayrilmistir. FPI degerlerinin hesaplanmasi

asagidaki denkleme gore yapilmistir. (Sajil Kumar 2017; Hacr et al. 2021).

FPI =(W; + Wycos + Wha + Wpy) /N (2.1)
Ca

Burada W, floriire atanan agirlik, Wrcos bikarbonata atanan agirlik, Wnaca, Na* ve Ca*
arasindaki orana atanan agirlik ve son olarak Wpn, pH'a atanan agirligr temsil etmektedir
(Cizelge 2.6). N degeri ise yeralt1 suyu parametrelerinin toplam sayisidir (Sajil Kumar 2017;
Haci et al. 2021).

Cizelge 2.6. Su numunelerine agirlik verilmesinde benimsenen kriterler

Konsantrasyon(mg/L) | Agirlik
F <0,6 1
0,6-1,2 2
1,2-1,5 3
>1,5 4
HCO;3 <100 1
100-200 2
200-300 3
>300 4
Na/Ca <1 1
1-2 2
2-3 3
>3 4
pH <7 1
7-8 2
8-9 3
>9 4

Cizelge 2.7. FPI'ye dayali su numunelerinin siniflandirilmasi (Sajil Kumar, 2017)
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FPI aralig1 (mg/L) Su Siiflandirilmasi

1-2 Diisiik
2-3 Orta
34 Yiiksek

Bu ¢alismada, dogrudan alim yoluyla yeralt1 suyu florlir maruziyeti ile iligkili potansiyel
kanserojen olmayan saglik riskini degerlendirmek i¢in US EPA yontemi kullanilmistir (US
EPA, 2001). Saglik riski degerlendirmesinde igme suyuna maruz kalma yoluyla kronik giinliik
alim (CDI) ve dermal temas yoluyla dermal olarak absorbe edilen doz (DAD) mg/kg/giin
biriminde hesaplanmustir.

Calisma alanindaki popiilasyonlar i¢in floriir maruziyetini belirlemek amaciyla
cocuklar, kadinlar ve erkekler olmak iizere ii¢ grup belirlenmistir. igme suyunun icilmesi
yoluyla kanserojen olmayan risk CDI i¢in hesaplama asagida yer alan denklem 2.2 yoluyla US
EPA (2001)’e gore yapilmustir.

C X IR XED X EF
BW x AT

CDI =

C floriirtir konsantrasyonunu, IR floriir alim orani, ED florilire maruz kalma siiresini, EF

maruziyet sikligi, BW bireylerin ortalama viicut agirligi, AT ortalama siireyi ifade etmektedir.

Dermal temas yolu DAD i¢in hesaplama asagida yer alan denklem 2.3 kullanilarak

yapilmistir.

TC XKi XEV XED X EF X SSA X CF
BW x AT

TC kontak stiresini, Ki dermal adsorbsiyon parametresini, EV 1 giindeki banyo yapma

DAD =

sikligini, SSA bireylerin deri yiizey alanini, CF doniisiim faktoriinii ifade etmektedir.

Floriir saglik riskleri i¢in yukarida yer alan denklemler kullanilarak hesaplanan HQoral
ve HQdermal tehlike katsayilar1 kullanilarak tahmin edilmis olup asagidaki denklem 2.4 ve

2.5’e gore hesaplanmustir.

CDI

HQoral = Rf_D
CDI
HQdermal = m
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Kanserojen olmayan riski ifade eden toplam tehlike indeksi (THI) tehlike boliimleri
(HQoral+HQdermal) ile degerlendirilir ve asagida yer alan denklem 2.6’ya gore

hesaplanmastir.
THI = HQoral + HQdermal

Hesaplanan THI degerlerine gore degerler < 1 ise kanserojen olmayan etkilerden dolayi insan
sagligi i¢in onemli bir risk olmadigini gdsterir. Ancak > 1'1 asan THI degerleri, popiilasyon igin
saglik risklerinin varligimi gosterir (Li vd., 2016; US EPA 1989, 2001; He ve Li 2020; He vd.,
2020).
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bitlis ili ve ilgelerinde yeralt1 sularinin kalitelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
caligmada, 30 6rnekleme noktasinda; sicaklik, pH, iletkenlik, F~ gibi parametreler bakilmstir.
Bitlis ili ve ilgelerinde yeralti su kaynaklarinda yiiksek floriir degerlerinin tespitine yonelik
caligma, yagislt ve kurak mevsimleri temsilen Haziran 2019 — Eyliil 2019 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada elde edilen Sicaklik, pH, iletkenlik ve oOzellikle floriir
verilerinin alansal ve zamansal agidan degisimleri ile birlikte florlire ait degerlerden yola

cikilarak floriir kirlilik indeksi ve saglik riski degerlendirmesi yapilmistir.

3.1. Sonuclarin Alansal ve Zamansal Ac¢idan Degerlendirilmesi

3.1.1. Su Sicakh@

fgme ve kullanma sularinda su sicaklig1; mikroorganizma gelisimi, tat, koku, renk ve
korozyon problemlerinde onemli rol oynar (Yetis, 2015). Suda sicaklik parametresi, su
kiitlesinin derinligine, enleme, ylikseklige, etkin volkanizma gibi etkenlere bagli olup, sularin
kokeni ve gelis yeri hakkinda bizlere bilgi verir.(Demir Yetis, 2013)

Bitlis ili ve ilgelerinde yapilan 6rnekleme calismalarinda noktalara ait sicaklik degeri
Sekil 3.1' de gosterilmistir. Sekil 3.1°e gore en diisiik sicaklik degeri yagisli doneminde
Oduncular Cesme 1 isimli S25 nolu noktada 8,8 °C, en yiiksek sicaklik degeri ise yine yagisl
donemde Yumurtatepel isimli S2 nolu noktada 23,6 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Donemsel ortalama
baz alindiginda elde edilen sicaklik verilerine gore Bitlis ili ve il¢elerinde yeralti suyu sicaklik

degerlerinde biiyiik bir degisim s6z konusu degildir.
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Sekil 3.1. Su sicakliginin 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi

Calisma alanindaki sular sicakliklara goére de siniflandirilmistir. Buna gore calisma
alaninda secilmis noktalardan 8 tanesi “Az 1lik sular” smifina girerken, geriye kalan tim
noktalar “Cok az 1lik sular” smifina girmektedir (Cizelge 3.1). Daha 6nce bu bolgede yapilan

caligmalara baktigimizda su sicakligmin 9,3°C ile 15,3°C arasinda degistigi gozlenmistir.

Mevsimsel sicaklik ve suyun toprakla temas siiresi su sicakliginin artmasina neden olan

etmenlerdir.
Cizelge 3.1. Sularin sicakliklarina gore siniflandirilmasi
Sicakhk Cok Soguk Cok az 1k | Az ihk | Thk Sicak
soguk sular sular sular sular sular
sular
Su <§°C 6-10 °C 11-18 °C 19-25°C | 26-37°C | >40 °C
Sicakhigi
3.1.2. pH

pH; sudaki asitlik veya bazlik durumunu gosteren bir 6l¢ii olarak ifade edilmektedir
(Hanipha ve Hussain, 2013). Diisiik pH 6zelligine sahip sular korozyona sebep olurken, yiiksek
pH ozelliklerine sahip sular ise tortulara sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik pH’l1 sularin
tad1 ac1 iken yliksek pH’ I1 sularin tadi sodali olmaktadir. Bu yiizden i¢gme ve kullanma suyu

olarak kullanilacak sularda pH degerinin 6,5 ile 8,4 arasinda olmas1 beklenir (US EPA, 2018).
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pH parametresi sularda meydana gelen birgok biyolojik ve kimyasal olaylart etkiler. (Yetis,
2015).

Calisma alanindaki tiim 6rnekleme noktalarinda dénemsel pH degerleri Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Ornekleme noktalarinin pH degerleri incelendigi zaman en diisiik degerin yagish
donemde yumurtatepe2 isimli S3 nolu noktada 5,46 en yiiksek degerinin ise kurak donemde
Saka 1 isimli S8 nolu noktada 9,8 oldugu goriilmiistiir. pH degeri Cizelge 3.2°de gosterilen sinir
degerlerle karsilastirildiginda WHO siir degerlerine gore yagishi donemde 9 nokta siur
degerlere uygun ¢ikmamaistir. S3 ve S13 noktalar sinir degerlerin ¢ok altinda ¢ikarken, geriye
kalan 7 nokta ise pH>6 degeri ve lizeri ¢ikmistir. Kurak donemde ise; S8 ve S21 noktalarinda
su kalitesi III. Sinif ¢ikarken, 6 noktada pH>6 degeri gdzlemlenmistir. 22 noktada pH degerleri
TS266 smir degerlerinde dl¢tilmistiir. S8 ve S21 noktalarin pH degerinin yiiksek olmasinin
nedeni Oncelikle jeojenik (dogal) nedenlere baglanmakla birlikte bu bdlgede yapilan tarim
faaliyetlerinin etkili oldugu da sdylenebilir. Urgan (2020) tarafindan c¢alisma alani igerisinde
yapilan sonuglar incelendiginde pH degerlerinin 7,3-7,8 araliginda 6lgiildiigii ve bu ¢alismada

elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi ifade edilebilir.

S1 S3 S5 §7 S99 S11 S13 S15 S17 S19 S21  S23  S25 S27  S29

Eyagish Mkurak
Sekil 3. 2. pH’ 1in 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi

Cizelge 3.2. pH’1n ulusal ve uluslar arasi1 standartlardaki sinir degerleri

Mevzuat pH

TS266 (2005) 6,5- 9,5
WHO (2017) 6,5- 8,5
US EPA (2018) 6,5-8,4
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3.1.3. iletkenlik

fletkenlik, sudaki ¢oziinmiis tuz ve ¢dziinebilir tuz miktarlaridir. iletkenligi ile iyon
dengesi birbiriyle baglantilidir. Sularin iletkenligi negatif yiiklii anyonlar ve pozitif yiiklii
katyonlar gibi inorganik ¢6ziinmiis maddelerden etkilenir. Ayrica bazi iyonlarin asir1 birikimi
bitkilerde bitki gelisimini olumsuz etkilemektedirler. Bu nedenle bitki koklerinde su emilimi
giiclesir ve kurakliga sebep olmaktadirlar. Caligma alanindaki tim 6rnekleme noktalarinda

donemsel Iletkenlik degerleri Sekil 3.3.” de gdsterilmistir.

iletkenlik (nS/cm)

2500
2000
1500
1000

500

Eyagish Mkurak

Sekil 3.3. iletkenlik 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi

Ornekleme noktalarinda elde edilen iletkenlik degerleri donemsel olarak degerlendirilecek
olursa Sekil 3.3’e gore; yeralt1 suyunda en diisiik iletkenlik degerine yagisli donemde Kiyidiizii
2 isimli S29 noktasinda 2,09 pS/cm ve kurak donemde yumurtatepel isimli S2 noktasinda 80
uS/cm olarak dlgiilmiistiir. En yiiksek Iletkenlik degerleri ise yagisl dsnemde Kiyidiizii 1 isimli
S28 noktasinda 1064 uS/cm ve kurak donemde kavustuk 1 isimli S7 noktasinda 2470 uS/cm
olarak Olciilmistiir. Cizelge 3.4’de gosterilen Ulusal ve uluslararasi standartlara gore
degerlendirme yapildiginda, US EPA(2021) iletkenlik degeri uygun ¢ikmistir. WHO(2017)’ye
gore S7 ve S29 noktalart uygun ¢ikmamistir. TS266(2005)’e gore ise S7,521,S28 ve S29
noktalar1 insani tiiketim amagli kullanilmaya uygun, diger tiim noktalar insani tiikketim amacl
kullanilmaya uygun ¢ikmamaistir. Yeraltinin farkli derinliklerinde bulunan sular, buralardaki
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farkli bilesimli kayaglarla siirekli etkilesim halindedir. Bu kayaglarin suda eriyebilme

oranlarina gore veya ¢ok oranda erimis maddenin de yeralt1 sularina karismast muhtemeldir.

Cizelge 3.4. Iletkenlik icin ulusal mevzuattaki simr degerler

Ulusal mevzuat Tletkenlik (uS/cm)

TS266(2005) 650- 2500 (Smif 1 ve 2 Tip 1ve Tip2)
WHO(2017) 1500

US EPA(2018) 3000

3.1.4. Floriir

F minerallerinin mevcudiyeti ve ¢oziiniirliigii, pH, sicaklik, akife malzemelerinin anyon
degisim kapasitesi, jeolojik malzemelerin tiirii, kalma siiresi, gdzeneklilik, yapi, derinlik, yeralti
suyu yast, sudaki karbonat ve bikarbonat konsantrasyonu yeralt1 suyu floriir kirliligini etkileyen
faktorlerdir (Sajil Kumar, 2017). Floriir, kayaclarin yapisi, volkanik faaliyetler, sanayi
kuruluslarin varlig 6zellikle demir-gelik, aliminyum isletmeleri ve florca zengin komiirlerin
yakilmasindan dolay: yeralt1 sular1 florla etkilesim icinde bulunurlar. Bu nedenlerden o6tiirii
yeralt1 sular floriir oranlar1 degismektedir. Yeralt: sularinda bulunan asir1 floriir miktari insan

saghig iizerinde Dental Florozis ve Iskelet Florozis gibi gesitli olumsuz etkilere neden

olabilmektedir.
Florur (mg/L)
4
3
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Sekil 3.4. Floriir 6rnekleme noktalarina gére donemsel degisimi
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Ornekleme noktalarinda elde edilen floriir degerleri dénemsel olarak degerlendirilecek
olursa Sekil 3.4’e gore; yeralt1 suyunda en diisiik floriir degerine yagish donemde Yazikonakl
isimli S16 noktasinda 0,01 mg/L ve kurak donemde Yumurtatepe 2 isimli S3 noktasinda 0,11
mg/L olarak ol¢iilmiistiir. En yliksek floriir degerleri ise yagish donemde Yarimada lisimli S21
2,17 mg/L ve kurak dénemde Orenlik 1 isimli S15 noktalarinda 3,26mg/L olarak &l¢iilmiistiir.
Cizelge 3.5’de belirtilen Ulusal ve uluslararast standartlara gore degerlendirme
yapildiginda, TS266, WHO ve US EPA’ya gore S5, S10, S15, S24 ve S28 noktalar1 insani
tilketim amacli kullanilmaya uygun degilken, diger tlim noktalar insani tiiketim amagli
kullanima uygun ¢ikmustir. Yeraltinin farkli derinliklerinde bulunan sular, buralardaki farkli
bilesimli kayagclarla siirekli etkilesim halindedir. Bu kayaglarin suda eriyebilme oranlarina gore
veya ¢ok oranda erimis maddenin de yeralt1 sularina karismas1 muhtemeldir. Ozellikle Bitlis ili
ve ilgelerinin jeolojik yapilarindaki volkanik kayaglarin varligi yeralti sularinda floriir oraninin

artmasindaki en biiyiik etkendir.

Cizelge 3.5. Floriir icin ulusal mevzuattaki sinir degerler

Ulusal Mevzuat Floriir (mg/L)
TS266 (2005) 1,5
WHO (2017) 1,5
US EPA (2018) 1,5

3.2. Floriir Kirlilik ve Risk indeksi

Na bakimindan zengin, Ca bakimindan fakir suyun katyon degisimi yoluyla yeralt1 suyu
icerisindeki floriirii zenginlestirebilecegi ifade edilmektedir. Ayrica yiiksek pH degerleri ve
HCOs'm varlig1 da yeralti suyundaki F konsantrasyonunu artiran etkenler arasinda sayilabilir
(Sajil Kumar, 2017). Literatiirde floriiriin su kaynaklarindaki tehlikesini degerlendirmeye
yonelik Saji Kumar (2017) ve Haji vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismalar disinda hesaplanmis
herhangi bir floriir kirlilik indeksi (FPI) ve buna dair degerlendirmeyi igeren bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu ¢ercevede bu tehlikeyi elestirel olarak degerlendirmek ve siniflandirmak
icin pH, HCO3, Na/Ca orani ve floriir gibi floriir kontaminasyonunu kontrol eden faktorleri goz
oniinde bulundurarak gelistirilen yeni bir indeks olan Floriir Kirlilik Indeksi (FPI) bu ¢alismada
yapilmistir. Floriir Kirlilik Indeksi (FPI) hesaplamas i¢in gerekli olan dort parametre de (F, pH,
Na/Ca ve HCO3) Kul (2021) tarafindan yapilmis calismadan alinarak hesaplamada

kullanilmastir.
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FPI'nin hesaplanmasinda kullanilan su kalitesi parametrelerinin sonuglar1 ve bunlara

karsilik gelen agirliklar Cizelge 3.6'da verilmistir.

Cizelge 3.6. Hidrokimyasal parametrelerin konsantrasyonu ve bunlara karsilik gelen agirlik

Ornekleme | pH W.on Na/Ca W .Nw/Ca HCO; Whcos | F Wg
Noktalar1

S1 6,40 1 0,39 1 102 2 0,62 2
S2 7,40 2 0,84 1 76 1 1,58 4
S3 5,93 1 3,63 4 123 2 0,34 1
S4 7,69 2 0,67 1 264 3 1,70 4
S5 6,87 1 2,65 3 113 2 1,95 4
S6 6,20 1 2,40 3 263 3 1,22 3
S7 7,05 2 1,10 2 251 3 0,73 2
S8 8,60 3 1,24 2 134 2 0,46 1
S9 7,32 2 0,02 1 236 3 0,56 1
S10 6,35 1 0,90 1 317 4 1,87 4
S11 6,15 1 0,40 1 166 2 1,30 3
S12 7,27 2 0,19 1 281 ) 1,32 3
S13 7,71 2 0,40 1 125 2 0,39 1
S14 7,35 2 0,12 1 90 1 1,20 3
S15 7,38 2 0,01 1 177 2 1,73 4
S16 7,47 2 0,01 1 101 2 0,08 1
S17 7,29 2 0,01 1 141 2 1,17 2
S18 6,70 1 1,40 2 84 1 1,43 3
S19 6,11 1 1,45 2 92 1 1,65 4
S20 6,15 1 1,54 2 107 2 1,07 2
S21 8,41 3 1,77 2 301 4 1,62 4
S22 7,45 2 0,06 1 123 2 0,50 1
S23 7,65 2 0,07 1 132 2 0,31 1
S24 6,20 1 0,67 1 177 2 1,85 4
S25 7,90 2 0,32 1 57 1 0,47 1
S26 7,40 2 5,28 4 115 2 0,35 1
S27 7,50 2 0,00 1 155 2 0,67 2
S28 6,46 1 2,78 3 211 3 2,03 4
S29 6,46 1 2,66 3 230 3 1,38 3
S30 7,25 2 0,47 1 103 2 0,52 1

Bikarbonatin ana kaynagi atmosferik ¢okelmedir ve ayrica feldspatin kile doniismesi

sirasinda bir yan {irlindiir. Caligma alaninda yagish ve kurak donem floriir 6l¢limlerinin tamami
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dikkate alindig1 zaman izin verilen 1 mg/L siniriin {izerinde olan F degerleri, toplanan
numunelerin %35'ine denk gelmektedir. En biiyiik etken olan dogal jeolojik olusumlarin yani
sira antropojenik faaliyetlerin de az da olsa calisma bolgesindeki floriir kontaminasyonunun

baslica nedeni oldugu sdylenebilir (Sajil Kumar, 2017).

Cizelge 3.7. Yeralt: Suyu Orneklerinin FPI’ye Gére Siniflandirilmast

Ornek Noktalar FPI Su Tipi
S1 1,5

S2 2,0 Orta
S3 2,0 Orta
S4 2,5 Orta
S5 2,5 Orta
S6 2.5 Orta
S7 2.3 Orta
S8 2,0 Orta
S10 2,5 Orta
S12 2.3 Orta
S13 1,5

S14 1,8

S15 23

S16 1,5

S17 1,8

S18 1,8

S19 2.0

S20 1,8

S21 3,3

S22 1,5

S23 1,5

S24 2,0 Orta
S25 1,3

S26 2.3 Orta
528 2.8 Orta
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S29 2,5 Orta
S30 1,5

Yeralt1 suyunun FPI'si, diisiik, orta ve yiiksek floriir kirlilik seviyeleri olarak ii¢ ana tiirii

gosterir. Tek tek yeraltisuyu numuneleri i¢cin hesaplanan FPI degerleri Cizelge 3.7'de
gosterilmistir. Calisma alaninda, FP1 0,01 ile 3,26 arasinda degismektedir (ortalama 1,06). Elde
edilen verilerin yagish ve kurak donem ortalama degerlerine gore %46,7’si “diisiik” derecede
kirlenmis, %50'si “orta” derecede kirlenmis ve kalan %3,3" ise “yiliksek” derecede kirlenmis
olarak smiflandirilmistir (Cizelge 3.8). Ayrica floriir risk indeksine (FRI) gore ornekleme
noktalarinin risk sinifi Cizelge 3.9’da goriilmektedir. Buna gore 7 noktada %23,33 oraninda
“cok diisiik”, 6 noktada %20 oraninda “diisiik”, 8 noktada %26,66 oraninda “orta”, 8 noktada
%26,66 oraninda “yiiksek”, 1 noktada %3 oraninda “cok yliksek™ floriir riski hesaplanmigtir
(Cizelge 3.9).

Sonuglar Bitlis ili ve ilgeleri i¢in yeralt1 suyu kaynaklarinin floriir bakimindan kirlenmeye
dogru gittigini gostermektedir. Kurak dénemde 3,26 mg/L degeri dénemde S15 Orenlik1
numarali numunedeki yiiksek floriir degeri caligsma alanindaki sert kayaclarda bulunan floriir
minerallerinin ¢oziinmesini katalize ediyor olabilir. (Sajil Kumar, 2017) Ayrica kayalarin
dekompozisyonu veya ayrismasi ve buna bagli ¢oziinme ile birlikte uzun bekleme siiresi ve
yiiksek kaya - su etkilesimi gibi kaya jeokimyasinin ¢alisma alanindaki floriir sizintisindan
sorumlu oldugunu gosterir (Shankar ve Kawo 2019; Shukla ve Saxena 2020a) . Ote yandan,
yeraltt suyu kuyularindaki yiiksek floriir, list pomza ve floiiriir yeralti suyuna sizdiran tif

akifeleriyle iligkilendirilebilir (Haji vd. 2021)

Cizelge 3.8. Floriir Kirlilik Indeksi (FPI)

FPI Risk Ornekleme noktasi Durum
degeri | Simifi (%)
1-2 Diustik | S1,S9,5S11,S13,S14,S16,S17,S18,520,522,5S23,527,S30 46,7
2-3 Orta S2,S3,54,S5,56,5S7,58,5S10,S12,515,519,524,526,S28,529 50

3-4 Yiiksek | S21 3,3

Cizelge 3.9 Floriir Risk Indeksi (FRI)

F degeri Risk sinifi Ornekleme noktasi Durum (%)
0-0,49 Cok diistik S3,58,513,516,523,S25,S26 23,33
0,50-0,99 Diisiik S1,57,59,522,S27,S30 20

1,00-1,49 Orta S6,S11,S12,S14,S17,S18,520,S29 | 26,66
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1,5-1,99 Yiiksek S2,54,55,5S10,S15,519,S21,S24 26,66

2,00-2,49 Cok yiiksek S28 3,33

>2.,49 Son derece | - -
yiiksek

3.3. Saghik Riski Degerlendirilmesi

Saglik endeksi verileri, erkeklere gore daha diisiik viicut agirliklart nedeniyle ¢ocuklarin
ve kadinlarin erkeklerden daha fazla risk altinda oldugunu gostermektedir. Bireylerin viicut
agirligy, saglik etkilerinin 6nemli bir belirleyicisidir, ¢iinkii daha yiiksek viicut agirligi, mg/kg
bazinda toplam dozu azaltir. Yeralt1 suyunda yiiksek bir floriir konsantrasyonu, bebeklerde dis
ve iskelet florozu gibi saglik sorunlari yaratir (Balamurugan ve ark. 2020b). Flortirle kirlenmis
suyun siirekli olarak alinmasi, florozis, kemik ve dis hastaliklar1 ve omurga bozukluklarina
neden olma egilimindedir.

Bu c¢alisma kapsaminda kaserojen olmayan saglik riski degerlendirmesi Cizelge 3.10’da
hesaplanmistir. Buna gore igme suyu alimi ve deri temasi yoluyla maruz kalma risklerini
gosteren ¢ocuklar ve yetiskin kadin ve erkekler i¢in Cizelge 3.10’da hesaplanan HQoral ve
HQdermal degerleri, sirasiyla ¢ocuklar, kadinlar ve erkekler icin yagish ve kurak donemlerde
I’in altinda hesaplanmistir. Ayn1 sekilde THI degerleri de ¢ocuklar, kadinlar ve erkekler igin
I’in altinda hesaplanmigstir. Elde edilen veriler ve hesaplama sonuglarina gore suan icin saglik

acisindan kanserojen olmayan bir risk veya bir tehlikenin oldugu sdylenemez.
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Cizelge 3.10. Floriir Tehlike Indeksi (THI) Sonuglari

HQoral HQoral HQdermal THI THI
V\Ll*;L Yagish Kurak Yagish Kurak
Cocuk | Kadin | Erkek | Cocuk | Kadin | Erkek | Cocuk | Kadin | Erkek | Cocuk | Kadin | Erkek | Cocuk | Kadin | Erkek
S-1 0,1125 | 0,047 | 0,0401 | 0,072 | 0,0327 | 0,0257 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,1925 | 0,05 0,0424 | 0,08 | 0,0357 | 0,028
S-2 0,2505 | 0,1138 | 0,0894 | 0,222 | 0,1009 | 0,0792 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,2585 | 0,1168 | 0,0917 | 0,23 | 0,1039 | 0,0815
S3 0,0855 | 0,388 | 0,0305 | 0,0165 | 0,0075 | 0,0058 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0935 | 0,391 | 0,0328 | 0,0245 | 0,0105 | 0,0081
S-4 0,225 | 0,1022 | 0,0803 | 0,2835 | 0,1288 | 0,1012 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,233 | 0,1052 | 0,0826 | 0,2915 | 0,1318 | 0,1035
S-5 0,2535 | 0,1152 | 0,0905 | 0,3315 | 0,1586 | 0,1183 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,2615 | 0,1182 | 0,0928 | 0,3395 | 0,1616 | 0,1206
S-6 0,228 | 0,1036 | 0,0814 | 0,138 | 0,0627 | 0,0492 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,236 | 0,1066 | 0,0837 | 0,146 | 0,0657 | 0,0515
S-7 0,117 | 0,0531 | 0,0417 | 0,1005 | 0,0456 | 0,0358 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,125 | 0,0561 | 0,044 | 0,1085 | 0,0486 | 0,0381
S-8 0,11 0,4625 | 0,0396 | 0,027 | 0,0122 | 0,0096 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,118 0’0;165 0,0419 | 0,035 | 0,0152 | 0,0119
S9 0,09 | 0,0409 | 0,0321 | 0,078 | 0,0354 | 0,0278 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,098 | 0,0489 | 0,0344 | 0,086 | 0,0384 | 0,0301
S-10 0,2325 | 0,1056 | 0,0830 | 0,327 | 0,1486 | 0,1167 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,2405 | 0,1086 | 0,0853 | 0,335 | 0,1516 | 0,119
S-11 0,028 0,7 0,06 0,222 | 0,1009 | 0,0792 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,037 | 0,703 | 0,0623 0,23 | 0,1039 | 0,0815
S-12 0,288 | 0,1309 | 0,1028 | 0,108 | 0,0491 | 0,0385 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,296 | 0,1339 | 0,1051 | 0,116 | 0,0521 | 0,0408
S-13 0,0915 | 0,0415 | 0,0326 | 0,0255 | 0,0115 | 0,0091 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0995 | 0,0445 | 0,0349 | 0,0335 | 0,0145 | 0,0114
S-14 0,081 | 0,0368 | 0,0289 | 0,2775 | 0,1261 | 0,0991 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,089 | 0,0398 | 0,0312 | 0,2855 | 0,1291 | 0,1014
S-15 0,03 | 0,0136 | 0,0107 | 0,489 | 0,2222 | 0,1746 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,038 | 0,0166 | 0,013 | 0,497 | 0,2252 | 0,1769
S-16 0,0015 | 0,068 | 0,0035 | 0,021 | 0,0095 | 0,0075 | 0,008 [ 0,0030 | 0,0023 | 0,0095 | 0,071 | 0,0058 | 0,029 | 0,0125 | 0,0098
S-17 0,1785 | 0,0811 | 0,0637 | 0,171 | 0,0777 | 0,0610 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,1865 | 0,0841 | 0,066 | 0,179 | 0,0807 | 0,0633
S-18 0,237 | 0,9875 | 0,0846 | 0,192 | 0,0872 | 0,0685 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,245 | 0,9905 | 0,0869 0,2 0,0902 | 0,0708
S-19 0,303 | 0,1377 | 0,1082 | 0,192 | 0,0872 | 0,0685 | 0,008 | 0,0030 [ 0,0023 | 0,311 | 0,1407 | 0,1105 0,2 0,0902 | 0,0708
S-20 0,2865 | 0,1302 | 0,1023 | 0,033 | 0,015 | 0,0117 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,2945 | 0,1332 | 0,1046 | 0,041 0,018 | 0,014
S21 0,3255 | 0,1479 | 0,1162 | 0,1605 | 0,0729 | 0,0573 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,3335 | 0,1509 | 0,1185 | 0,1685 | 0,0759 | 0,0596
S22 0,033 | 0,015 | 0,0117 | 0,1155 | 0,0525 | 0,0412 | 0,008 | 0,0030 [ 0,0023 | 0,041 0,018 | 0,014 | 0,1235 | 0,0555 | 0,0435
S23 0,0105 | 0,0047 | 0,0037 | 0,081 | 0,0368 | 0,0289 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0185 | 0,0077 | 0,006 | 0,089 | 0,0398 | 0,0312
S-24 0,1785 | 0,0811 | 0,0637 | 0,375 | 0,1704 | 0,1339 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,1865 | 0,0841 | 0,066 | 0,383 | 0,1734 | 0,1362
S-25 0,0975 | 0,0443 | 0,0348 | 0,042 | 0,0190 | 0,015 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,1055 | 0,0523 | 0,0768 | 0,05 0,022 | 0,0173
S-26 0,075 | 0,0340 | 0,0267 | 0,03 | 0,0136 | 0,0107 | 0,008 | 0,0030 [ 0,0023 | 0,083 | 0,037 | 0,029 | 0,038 | 0,0166 | 0,013
S-27 0,012 | 0,0054 | 0,0042 | 0,1875 | 0,0852 | 0,0669 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,02 | 0,0084 | 0,0065 | 0,1955 | 0,0882 | 0,0749
S-28 0,279 | 0,1268 | 0,0996 | 0,33 0,15 | 0,1178 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,287 | 0,1298 | 0,1019 | 0,338 | 0,153 | 0,1201
S-29 0,1665 | 0,0756 | 0,0594 | 0,2475 | 0,1125 | 0,0883 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,1745 | 0,0786 | 0,0617 | 0,2555 | 0,1155 | 0,0906
S-30 0,0375 | 0,0170 | 0,1339 | 0,117 | 0,0531 | 0,0417 | 0,008 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0455 | 0,02 | 0,1362 | 0,125 | 0,0561 | 0,044
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4.SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuc¢

Bitlis ili Merkez, Giiroymak, Tatvan, Ahlat ve Adilcevaz ilgeleri i¢in yapilan ¢alisma
kapsaminda Haziran 2019 — Eyliil 2019 donemlerinde yapilan yagish ve kurak donem
sonuclarina gore elde edilen en yiiksek floriir degeri 3,26 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu deger
bolgede yasayan halkin florlir insidansindan etkileniyor oldugu anlamina gelmektedir.
Calismada floriir degerlerinin degerlendirilmesi amaciyla floriir kirlilik indeksi (FPI) ve floriir
risk indeksi (FRI) hesaplamalar1 yapilmis ve degerlerin insan sagligi acisindan kanserojen
olmayan saglik riskleri degerlendirilmistir. Buna gore ¢alisma alanindaki &rnekleme
noktalarindan elde edilen ortalama degerler baz alinarak yapilan FPI hesabina gore floriiriin
ornekleme noktalar1 bakimindan %3,3'linlin S21 noktasi i¢in “yiiksek” FPI degerleri gosterdigi,
S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S10, S12, S15, S19, S24, S26, S28 ve S29 noktalar i¢in %50’sinin
“orta” FPI degerleri ve S1, S9, S11, S13, S14, S16, S17, S18, S20, S22, S23, S25, S27, S30
noktalar1 i¢in %46,7’sinin de “diisiik” FPI gosterdigi tespit edilmistir. Yagishh ve kurak
donemde ¢ocuk, kadin ve erkek gibi 3 farkli grup i¢in yapilan kanserojen olmayan saglik riski
hesaplamasina gore dermal ve oral alimlarda floriiriin etkisinin kiimiilatif degerlendirme
sonuclarinin, kanserojen olmayan riski ifade eden toplam tehlike indeksi sonucunun 1’den
kiiclik olmas1 (THI) saglik riski olmadigin1 gdstermektedir. Bu da insan saglig1 agisindan suan
icin bir risk olmadig1 ancak diizenli kontroller ve onlemler alinmadig: takdirde ileride saglik
acisindan bir etkinin varliginin da s6z konusu olacagi anlamina gelmektedir.

Floriir agisindan TS266, WHO ve US EPA kriterlerine gore ise S5, S10, S15, S24, S21
ve S28 noktalari insani tiikketim amaclh kullanima uygun degilken, diger tiim noktalar insani

tiikketim amagl kullanima uygun ¢ikmistir.

4.2. Oneriler

Bu calisma, yeni tipik endemik bir florozis bolgesi olan Bitlis ve ilgeleri icin igme
suyundaki floriiriin yagish ve kurak donem calisma alani bazli degisimini, kirlilik indeksi ve
saglik riski degerlendirmesi sonuglariyla ele almistir. Dolayisiyla jeojenik nedenlerin yaninda
insan faaliyetinin de neden oldugu arazi kullanimi degisikligi ile floriir seviyesi arasindaki

iliskiye odaklanilacak daha detayli ve daha sik periyotlar1 kapsayan c¢alismalarin yapilmasi
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onerilmektedir Ayrica sahada kapsamli dis muayenelerinin de bu c¢alismayla birlikte

yiiriitiilmesi saglik agisindan yapilacak degerlendirmeyi daha giiclii kilacagi varsayilmaktadir.
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