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Ozet

Arsenik g¢evrede yaygimn olarak bulunan bir elementtir. Pek ¢ok g¢evre sorunu arsenigin dogal
kosullar altinda hareket etmesi sonucu olmasmna ragmen, madencilik faaliyetleri ve arsenikli
pestisit kullanim1 gibi antropojenik kaynaklarinda onemli bir etkisi vardir. Cevredeki cesitli
arsenik kaynaklar1 nedeniyle igme sulari insan sagligi i¢in bilyiik tehdit olusturmaktadir. Arsenigin
yiiksek toksisitesinin bir sonucu olarak, Tiirkiye’de dahil olmak iizere birgok iilke siki yasal
diizenlemeler yaparak igmesularinda izin verilebilir toplam arsenik konsantarsyonunu 10 pg/L gibi
diisiik seviyeye diisiirmiistiir. I¢cme sularinda arsenigin siirekli artis1 kiiresel bir saglik sorunu
haline gelmistir. Bu ¢alismada, igme sularinda arsenik kirliligi ve aritma yontemleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Arsenik, igme suyu, kirlilik

Abstract

Arsenic is a ubiquitous element that is commonly found in environments. Although the most
environmental arsenic problems are the result of mobilization under natural conditions,
anthropogenic sources such as mining activities, use of arsenical pesticides had an important
additional impact. Due to the various sources of arsenic in the environment, drinking water
probably poses the greatest threat to human health. As a result of the high toxicity level of arsenic,
many countries include Turkey established stringent regulations of maximum allowable limits as
low as 10 pg total As/L in drinking waters. The continuous increase of the arsenic in drinking
waters has become a global health problem. In this study, arsenic pollution and treatments methods
in drinking waters are investigated.
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1. Giris

Dogada en bol bulunan elementlerden biri olan arsenige dogal sularda, toprakta ve kayalarda,
atmosferde ve organizmalarda yaygin olarak rastlanmaktadir. Yer kabugunda 20. sirada, deniz
suyunda 14. sirada ve insan viicudunda 12. sirada yer alan arsenik, bazi tiirleri metale
benzemekle birlikte metal ile ametal arasinda bir 6zellige sahip metaloid olarak siniflandirilir
[1-3].

Arsenige (As) genellikle diinyanin farkli bolgelerinde, yeralti sularinda dogal siireglerin yani
sira, antropojenik kaynakl faaliyetler sonucu da rastlanir [4-6]. Arsenik toksik, mutajenik ve
kanserojenik olarak bilindiginden bu bilesik ile kirlenmis dogal sular 6nemli bir gevre
sorundur [7]. As kirliliginin en temel kaynagi aliivyonal ve volkanik sedimentler ve daha
sonra sirast ile yiiksek alkalinite, kapali havza goélleri, termal kaynaklar, madencilik
faaliyetleri, pestisitler ve gesitli kayaglardir [8]. Ayrica iklim reaksiyonlari, biyolojik aktivite
ve volkanik emisyonlar gibi dogal kosullarin yanisira, fosil yakitlarin yanmasi, arsenikli
herbisit ve bitki kurutucu maddeler ve hayvan yemi katki maddesi olarak arsenik kullanimi
arsenik kirliligini arttirmaktadir [1,9].

*Sorumlu yazar: Adres: Cumhuriyet Universitesi, Sivas MYO, Organik Tarim Programi, 58140, Sivas
TURKIYE. E-posta adresi: mozturk@cumhuriyet.edu.tr, Telefon: +903462191010/2364 Faks: +903462191265



M. OZTURK ve dig./ I[SEM2014 Adiyaman - TURKIYE

Arsenigin yeralti ve yiizey sularinda konsantrasyonu genis bir aralikta ve bolgesel olarak
farklilik gosterir [10]. Yeralt1 ve yiizey sularinda arsenige Ozellikle ulusal ve uluslararasi
igme suyu standartlarin1 astigt ABD, Arjantin, Banglades, Sili, Hindistan, Mcksika, Cin,
Mogolistan, Myanmar, Nepal, Yeni Zelanda, Tayland, Tayvan, Tirkiye ve Vietnam gibi
diinyanin bir ¢cok bolgesinde rastlanmaktadir [1,11] . Tiirkiye’nin 6zellikle Kiitahya, Izmir ve
Afyon gibi Tiirkiye'nin bat1 bolgelerinde dogal su kaynaklar kirliligin izin verilen maksimum
seviyesinden ¢ok daha yiiksek seviyelerde arsenik igerir (10-900 ug/L) [11].

Arsenigin saglik tizerine olumsuz etkileri; arsenik dozu, maruz kalma siiresi ve maruz kalan
niifusun beslenme &zelliklerine kuvvetle baghdir. igme sularinda arsenige kronik maruz
kalma nedeniyle mide, karaciger, solunum, ndrolojik, hematolojik, kardiyovaskiiler, sinir ve
diger hastaliklar ile birlikte baslica dermatolojik 6zelliklere sahip saglik etkileri gdsterebilir
[12-16]. Cesitli epidemiyolojik ¢alismalar igme suyu ve soluma yoluyla arsenige maruz
kalindiginda insanlarda lezyonlar, deri kanseri ve akciger kanseri de dahil olmak iizere
arsenigin kanserojen etkilerini gostermistir [12, 17-19].

Arsenik dogada ¢esitli oksidasyon seviyelerinde (-3, 0, +3 ve +5) olabilir ancak dogal sularda
cogunlukla ii¢ degerli arsenit (As®") ya da bes degerlikli arsenat (As®*) oksianyonlar1 gibi
inorganik formda bulunur. Arsenit, arsenattan 25-60 kat daha toksik ve hareketlidir [4].

Yukarida sayilan tiim bu nedenlerele dogal sulardan arsenigin giderilmesi gerekmektedir.
Baslica aritma yaklasimlari, kire¢, alum veya demir ile pihtilasma, kimyasal oksidasyon
adsorpsiyon, ters osmoz, membran filtrasyon ve iyon degisimini kapsamaktadir [11, 20,21].

Bu c¢alismada arsenigin olusumu, tiirlendirilmesi, saglik etkileri ve aritma ydntemleri
arastirilarak tartisilmistir.

2. Arsenigin Varhgi ve Olusumu
2.1. Arsenik varligi

Arsenik, yerkabugunda genis bir alana yayillmis ve yerkabugundaki ortalama konsantrasyonu
2 mg/L, 5,78 glcm3 yogunluga sahip atom numarasi 33, atom agirlig1 74,92 gr, VA grubunda
bulunan, kimyasal agidan hem metal hem de metal olmayan 6zelliklere sahip, bir metaloid
olarak simiflandirilir.

Arsenik toprakta, bazi kaya tiirlerinde ve o6zellikle kursun ve bakir igeren mineral ve
cevherlerde dogal olarak bulunur. Riizgarin tasidigi toz, yilizeysel akis ve yeraltina sizma
sonucu havaya ve suya gegebilir [22,23]. Arsenik konsantrasyonu deniz suyundaki 0.09-24
ug/L, yiizeysel sularda ise 0.15 — 0.45 pg/L arasindadir [24].

Arsenigin dogal kaynaklar1 arasinda kaplicalar, 1licalar, volkanik kayalar, ¢okiintii kayalar
(organik/inorganik killer), bagskalasim kayalari, deniz suyu ve mineral ¢okeller yer alir [25].

2.2. Arsenik olusumu

Arsenik yeralt1 suyunda genellikle dogal olarak meydana gelen bir element olmasinin yanisira
antropojenik kaynakli olarak da bulunabilir ve konsantrasyon aralig1 genis ve bolgesel olarak
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degisir. Asenigin dogal ve antropojenik kaynaklar1 Sekil 1’de gdsterilmistir. Yeralt1 sularinda

arsenik tagiyan mineraller, pirit ve ¢esitli arsenik siilfitler ve siilfo tuzlarmi igerir [6, 26,
29,30].
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Sekil 1. Dogada arsenik dongiisii [22,31]

Genel olarak birgok durumda As; kiikiirtlii ve demirli minerallerin igeriinde var oldugundan,
bu minerallerin ¢oziiniimiine bagli olarak yeraltisuyuna gecer [6,32]. Ulkemizde menderes
masifi ile iligkili jeotermal kaynaklardaki As derisimleri oldukga yiiksek degerlerdedir [33-
35].

3. Arsenik Bilesikleri

Arsenik dogada 200°den fazla mineral tiirlinde bulunmakla birlikte, ¢cogunlukla dort farkli
degerlikteki oksidasyon seviyelerine (-3, 0, +3 ve +5) rastlanir. Dogal sularda ise ¢ogunlukla
iic degerli arsenit (As'") ya da bes degerlikli arsenat (As") oksianyonlar1 gibi inorganik
formda bulunur [2]. Arsenik dogada kolay bir sekilde oksidasyon basamagi ve kimyasal
formunu degistirir. Arsenigin degerligini ve tiiriinii suyun pH degeri, redoks potansiyeli,
stilfir, demir ve kalsiyum gibi iyonlarin varligi ve mikrobiyal aktivite etkilemektedir [22].

Dogada nadiren serbest halde bulunan arsenik genellikle, siilfiir, oksijen ve demirli bilesikler
halinde bulunur [2,36]. Arsenit, arsenat, momometil arsonik asit (MMA) ve dimetil arsinik
asit (DMA) sularda bulunan arsenik tiirleridir. Dogal sularda daha ¢ok inorganik siniftan
bilesiklere rastlanir. Inorganik arsenigin sudaki kararli tiirleri art1 yiiklii iyonlar olarak degil,
oksijenli eksi yiiklii anyonlar seklinde bulunur.

pH ve redoks potansiyeli, arsenik tiirlinii kontrol eden en dnemli parametrelerdir. Sekil 2°de
inorganik arsenik igin yatay eksende c¢ozeltinin pH degeri, dikey eksende ise Redoks
potansiyeli (Eh) Volt biriminde gosterilmistir [2,22]. Buna gore yiikseltgen ¢evre kosullarinda
(art1 gerilim degerlerinde), art1 bes degerlikli arsenat tiirleri baskin iken, indirgen kosullarda
(eksi gerilim degerlerinde) ise arti1 ii¢ degerlikli arsenit tiirleri hakimdir [2]. Dolayisiyla
arsenit daha ¢ok yer alt1 suyunda, arsenat ise yiizeysel sularda bulunur [6, 22,37].
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Sekil 2. Inorganik arsenik icin Eh-pH diyagramu [1, 6]

Sekilde goriildiigii gibi arsenit sulu ¢ozeltilerde dort formda bulunur: H3AsOs, H,AsOg,
HAsO3Z, AsOs>. Benzer sekilde arsenat da dort formda bulunur; HzAsOs, H2AsOs", HASOZ,
AsO,¥. Yeralt: sularinin en ¢ok bulundugu pH araligi olan 6-9 araliginda baskin olan arsenit
tiirii (HsAsOs) notral iken, baskin olan arsenat tiirleri -1 (H2AsO4) ve -2 (HAsO,*) yiikliidiir
[25].

inorganik arsenigin sudaki kararli tiirleri art: yiiklii iyonlar olarak degil, oksijenli eksi yiiklii
anyonlar seklinde bulunur. Art1 ti¢ degerlikli arsenigin, eksi ti¢ degerlikli arsenit olarak
bilinen anyonuna (AsOs*) dayah asitlik tiirlerine (HAsOs”, H,AsOs, HzAsOs) iliskin
denklemler ve asitlik sabitleri (pKa degerleri) asagida verilmistir [2,5].

H;AsO; ——» H + H,AsO3z pKa=9,1
H,AsO; —— 5 H" +HASOZ” pKao= 12,1
HAsOs>® — » H" + AsO5> pKas= 13,4

Bu degerler kullanilarak suyun ¢esitli pH degerlerindeki tiirlerin dagilimina iligkin kesirler
hesaplanarak, pH’a kars1 degisim grafigi Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3. pH’in fonksiyonu olarak arsenitin dagilimi [2]

Benzer sekilde, yiikseltgenmis sularda ise arsenat asagida verilen tepkimelere gore
iyonlagsmaktadir [22, 38]:

H3ASO4 EEmm—— H+ + H2ASO4- pKa]_: 2,2
H,AsO, —— H' + HAsO,” pKao= 7,08
HAsO,” ——» H'+AsO,> pKas= 11,5
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Bes degerlikli arsenik, {i¢ degerlikli arseniginin aksine, suyun pH aralig1 olan 6 ile 9 arasinda
anyonik tiirler (H,AsO,, HAsO,?) halinde bulunur. ikinci asitlik sabitine (pKs2=7.08) esit pH
degerinde ise tek degerlikli H,AsO4 ve iki degerlikli HAsO4* anyon tiirlerinin dagilimlar
birbirine esittir.
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Sekil 4. pH’1n fonksiyonu olarak arsenatin dagilimi [2]
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Literatiirdeki verilere uyumlu olarak en ¢ok bulunan arsenik tiirlerinin asidik yeralt1 sularinda
H2AsO, oldugu, alkali yeralt1 sularinda ise HAsO4* oldugu bulunmustur. H3AsO, ve AsO4*
tiirlerinin konsantrasyonlari ise oldukga diisiik bulunmustur [22].

4. Arsenigin Saghk Etkileri

Arsenik toksik 6zellikte bir madde olup toksisite derecesi, arsenik bilesiklerinin kimyasal ve
fiziksel sekline, viicuda girisine, alinan miktarina ve alinma siiresine, gida igindeki reaksiyonu
etkileyen elementlerin varligina, yas ve cinsiyete baghdir. Organik arsenik viicuttan kolaylikla
atilabildigi ve sagliga etkileri onemsiz oldugundan aritma islemleri inorganik arsenigin
giderimine yoneliktir.

Dogada dogal olarak da bulunabildiginden dolay1 arsenige maruz kalmak insanlar agisindan
kacinilmaz olmaktadir. Bu durum baslica 3 sekilde gerceklesebilir: havanin solunmasi,
yiyecek ve su tiiketimi ve dermal adsorpsiyon. Arsenik viicuda alindiktan sonra cilt, solunum,
kalp ve damar, bagisiklik, genital ve iriner sistemler, lireme, Sindirim sistemi ve sinir
sistemini de igeren ¢ok farkli organlar1 etkilemektedir [22, 39]. Arsenik adsorblandiginda
oncelikle karaciger, akciger, bobrek ve kalpte depolanmaktadir. Daha kiigiik miktarlarda da
kas ve sinir dokusunda birikmektedir. Arsenik alimindan iki veya 4 hafta sonra, keratin
stilfidril gruplar tarafindan baglanarak tirnak, sa¢ ve ciltte birikmeye baglamaktadir [22].

Yeraltt suyunda arsenik Kkirliligi, diinyanin bircok {ilkesinde Ozellikle de Banglades ve
Hindistan'n Bati Bengal bolgesi gibi Giiney Asya bdlgelerinde biiyiik risk olusturmaktadir.
Gilinlimiizde milyonlarca insanin kronik olarak maruz kalmasiyla diinyanin en énemli dogal
kirliliklerinden biri olarak kabul edilir. Hindistan ve Banglades’te incelenen insanlarin 6nemli
bir yiizdesinin (% 10-20) arsenik maruziyeti ile iliskili tipik deri lezyonlar1 ve kanserlere
sahip oldugu tanmimlanmistir [40]. Ayrica, yiiksek arsenik maruziyeti nedeniyle karaciger,
akciger ve mesane gibi gesitli organlarda kansere neden oldugu gozlelenmistir [41,42].
Hamile kadinlar i¢in, kronik arsenik maruziyeti ani diisiik, 6lii dogum ve erken dogum
oranlarina neden olmustur [12, 41, 43].
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Pek c¢ok calismada, insan viicudunda arsenik yiikii i¢in sag, idrar ve tirnak orneklerinden
biyolojik numuneler degerlendirilmistir. Arsenige maruz kalindiginda viicutta, keratin
bakimindan zengin dokularda ozellikle sa¢ ve tirnaklarda birikmektedir. Bu, keratindeki
stilthidril gruplarina arsenitin baglandigini diistindiirmektedir. Arsenige maruz kalmayan sa¢
ornekleri 1 pug/g dan kiiglik arsenik igerir [44,45]. Sag Ornekleri genellikle arsenige uzun
stireli maruz kalmada bir biyobelirte¢ olarak kullanilir iken, idrar numuneleri daha ¢ok son
maruziyetin gostergesidir. Her iki analiz de insan viicudunda arsenik yiikii i¢in giivenilir
biyobelirtegdir [12].

Ayrica arsenikle kirlenmis yeralt1 suyu igme suyu i¢in bir kaynak olmasinin yani sira, ayni
zamanda yaygin olarak bitkileri sulamak i¢in de kullanilmaktadir. As ile kirlenmis sularin
icen ve/veya uzun siireli donemlerde As ile kirlenmis gidalarla beslenen insanlarda lezyonlar
gibi tipik arsenik zehirlenmesi belirtileri gortliir. As ile kirlenmis topragin etkili sekilde 1slah
edilmesi i¢in As’nin topraktan bitkiye transferine iliskin bilgi gerektirir [4].

5. Arsenigi Aritma Yontemleri

pH 2’nin lizerinde arsenat negatif yiiklii oldugu ig¢in, pozitif yiiklii metal hidroksitleri
elektrostatik olarak ¢eker ve sudan daha kolay bir sekilde giderilir [46]. pH degeri 9’a kadar
arsenit yiiksiiz olmasi nedeniyle arsenata gore daha az giderilebilir. Dolayisiyla pH 2-9
araliginda daha iyi bir aritim yapilabilmesi i¢in arsenitin arsenata oksidasyonunu saglayan bir
On aritma prosesi kullanilmalidir [47]. Arsenik oksidasyonu i¢in gaz veya sivi klor, fenton
oksidasyonu, potasyum permanganat, sodyum hipoklorit ve hidrojen peroksit gibi kimyasal
madde ilavesi veya ozonlama ve foto oksidasyon kullanilabilir [22, 48].

Icme sularindan arsenigin giderilmesinde kullanilan baslica aritma ydntemleri, kireg, aliim
veya demir ile pihtilagsma, kimyasal oksidasyon adsorpsiyon, ters osmoz, membran filtrasyon
ve iyon degisimini kapsamaktadir [7]. Amerika Cevre Koruma Ajansi tarafindan sulardan
arsenik giderimi icin secilen en uygun teknolojiler; Aktif aliim, Koagiilasyon/Filtrasyon, {yon
degisimi, Kire¢cle yumusatma, Ters osmoz, Elektrodiyaliz ve Oksidasyon/filtrasyondur. Bu
yontemlerin belirlenmesinde yontemlerin etkinliginin kanitlanmasinin yani sira maliyet ve
arazi kullanim durumlar1 da géz 6niinde bulundurulmustur [22, 46]. Arsenik giderimi igin
membran filtrasyon, ters osmoz, elektrokoagiilasyon, bitkilerle aritma ve biyolojik aritma
yontemleri de kullanilmaktadir. Arsenik giderimi i¢in kullanilan farkli aritma teknolojilerinin
birbirleriyle karsilastirmasi Tablo 1°de verilmistir [7].

Arsenik aritma yonteminin sec¢iminde su kalitesi 6zellikleri ve miktari, mevcut aritma
sistemi, aritma sonrasi hedeflenen arsenik konsantrasyonu, arazi ihtiyaci, isletmeci

gereksinimi, su kaynaginin kapasitesi gibi faktorler belirleyici olmaktadir.

Uygun isletme kosullarinda demir veya aliminyum tuzlari kullanilarak yapilan
koagllasyon isleminde c¢ok vyiksek oranda (> %90) arsenik giderimi elde
edilebilmekte ve arsenik konsantrasyonu 1 ug/L seviyesinin altina inebilmektedir [49].

Ulkemiz acisindan da degerlendirildiginde mevcut icmesuyu aritma tesisleri genellikle
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icin bu ydntemin arsenik gideriminde

arsenat gideriminin daha etkili oldugu belirtiimektedir [48].
Tablo 1. igme sularindan arsenigin giderilmesinde farkli proseselerin karsilastirilmasi [7]

Proses Tipi Proses Sartlari Avantajlar Dezavantajlari
Aliim ile pH<6.5, AEA= hem diisiik hem | Yerlesmis; ev kullanimi igin Kimyasal kullanimz; yiiksek arsenikli camur;
¢oktiirme yiiksek Asy, UCAK<20 png/L, uygun oksidasyon kimyasallarinin dozu verimi etkiler
Re=%20-90 OC=orta
Demir ile pH 6-8, AEA= hem diisiik hem | Yerlesmis; ev kullanimi igin Kimyasal kullanimi; yiiksek arsenikli gamur;
¢oktiirme yiiksek Aso, UCAK<20 pg/L, uygun oksidasyon kimyasallarinin dozu verimi etkiler
Re=%60-90 OC=orta
Fe/Mn ile pH>7, AEA= hem diisiik hem Yerlesmis; ev kullanimi igin Diisiik ve yiiksek pH verimi dstirirt,
¢oktiirme yiiksek Aso, UCAK<10 pg/L, uygun kimyasal kullanimi; yiiksek arsenikli gamur;
Re=%40-90 OC=orta oksidasyon kimyasallarinin dozu verimi etkiler
Kiregle pH>10.5, AEA= diisiik Aso, Yerlesmis ve korozyonu azaltir | Siilfat iyonlar1 verimliligi olumsuz etkiler;
yumusatma UCAK<I10 pg/L, ikincil aritma gereklidir;
Re=%80-90 OC=yiiksek kimyasal kullanimi
Ters ozmoz AEA= diisiik Asg, UCAK<2 Yiiksek su kalitesi; bulanikligi, | Kurmasi ve isletmesi pahali;
ng/L, ¢ozlinmiis tuzlart ve mineralleri | stk membran takibi;
Re>%90 OC=yiiksek genis aralikta giderme stirekli pH, sicaklik ve basing kontrolii
Elektro pH 7-9, AEA= diisiik Aso, Saf su kalitesi Daha az denenmis; pahali; oksitleyici madde
diyaliz UCAK<3 ng/L, ihtiyact
Re>%95 OC=yiiksek
iyon pH=7.5, AEA= disiik Aso, 2 ng/L’den diisiik As Siilfat, nitratlar, floriir iyonlar1, TDS, selenyum
degisimi UCAK<2 ng/L, konsantarsyonunda aritma vb. verimi etkiler
Re>%90 OC=yiiksek gerceklestirebilir
Aktif pH 5.5-6, AEA= diisiik Aso, Yerlesmis; ev kullanimi igin Dikkatli izleme; etkinlik kirletici tiiriine bagl;
aliilmina UCAK<I png/L, uygun, Basit yedek parga konsantrasyon ve su kullanim orani; bakteriler
adsorpsiyonu | Re>%90 OC=diisiik gereksinimleri ile genellikle aliimina yiizeyinde biiyiiyebilir
ucuz; tadin1 ve kokusunu
iyilestirir
Aktif karbon | pH 2-9, AEA= diisiik Asy, Basit yedek parga Verim karbon ve metal konsantrasyonundaki
adsorpsiyonu | UCAK<7 pg/L, gereksinimleri ile genellikle kiil igerigine baglidir; denenmemistir
Re=%30-90 OC=dlisiik ucuz; tadin1 ve kokusunu
iyilestirir

UCAK: Ulasilabilir ¢ikis arsenik konsantrasyonu; AEA: Ayirmanin efektif araligi; OC: Isletim maliyeti; Re: Giderme verimi

6. Sonuc¢

Arsenigin kanserojen etkisi nedeniyle, icme sularinda izin verilebilecek maksimum
arsenik konsantrasyonu yasal olarak diizenlenmistir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO)
arsenik limitini 10 pg/L degerine indirmistir. Ulkemizde 2008 yilinda arsenik igin

maksimum Kirletici seviyesi 50 pg/L'den 10 pg/L’'ye dusurdlmuastur.

Standarttaki bu disme sonucu bazi bdlgelerde arsenik sorun olusturmaya baslamis
ve giderilmesi gereken onemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durumda
bircok yerde yeni aritma tesislerinin teskili veya mevcut tesislerde bazi degisiklikler

yapilarak uygunlastiriimasi yoluna gidilebilir. ilk asamada mevcut sistemin gézden
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gegirilerek pratik olarak uygulanabilecek kuglk dedgisikliklerle performansinin

arttinlmasi saglanmalidir.

Sonuc olarak, kimyasal c¢oOkeltim/filtrasyon slrecleri genel olarak arsenik aritma
verimi yuksek (> %90) seceneklerdir. Sureclerin timinde 6n aritma (oksidasyon)

gereksinimi vardir. Hava ile oksidasyon nispeten basit, ucuz ancak yavastir.

Ulkemizdeki icme suyu aritma tesislerinde kimyasal aritma ve filtrasyon Uniteleri
yaygin olarak kullaniimaktadir [50]. Arsenik bakimindan problemli yerlerde mevcut
tesislerde bazi degisiklikler yapiimak suretiyle aritma veriminin arttirlmasi énerilebilir.
Bazi durumlarda aritma ve pacallama secgeneklerinin birlikte degerlendirilmesi ile

uygun stratejiler olusturulabilir.
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